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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de técnicas para a implementacao de um sistema de
medicao indireta de nivel em tanques industriais, utilizando como referéncia informacgoes
obtidas por meio de um medidor de vazao de saida que foi adicionado a planta com o
intuito de realizar a medicao indireta de nivel. A planta piloto Smar PD3-F foi empregada
como plataforma de desenvolvimento, utilizando-se o sensor do tipo turbina YF-S201 para
estimar a vazao de saida de um dos tanques. Descrevem-se as etapas de calibragao esta-
tica, nas quais se estabeleceu a relacao entre os valores de vazao de um sensor de referéncia
e a frequéncia gerada pelo medidor turbina. Tais dados fundamentaram a implementacao
de um método de medicao indireta baseado no principio do balanco de massas. Adicio-
nalmente, apresenta-se uma andlise fundamentada na relagao direta entre nivel e vazao
de saida em um tanque pressurizado. Os resultados indicam que a baixa resolugao do
medidor instalado (450 pulsos por litro) impacta diretamente a estimativa do nivel. Nos
ensaios realizados, o método de balanco de massas apresentou erro acumulado superior
a 5 %, decorrente de efeitos transitorios no circuito hidrdulico apds o acionamento da
motobomba. Em contrapartida, o método baseado na relacao direta entre nivel e vazao

demonstrou maior precisao, com erros inferiores a 3 %.

Palavras-chave: Sistemas de medi¢ao, Vazao, Nivel, Instrumentacao eletronica.



Abstract

This work presents a study of techniques for implementing an indirect level measurement
system in industrial tanks, using information obtained from an outlet flow meter added to
the plant to enable indirect level measurement. The Smar PD3-F pilot plant was used as
the development platform, and a YF-S201 turbine-type meter was employed to estimate
the outlet flow rate of one of the tanks. The stages of the static calibration procedure are
described, relating flow values from a reference sensor to the frequency values generated by
the turbine meter. This information was used to implement an indirect level measurement
method based on the mass balance principle. Subsequently, an analysis based on the direct
relationship between level and outlet flow values for a pressurized tank is presented.
The results show that the low resolution of the installed flow meter (450 pulses per
liter) directly affects the estimated level values. In the tests performed, the mass balance
method presented a high cumulative error, exceeding 5 %, caused by transient effects in
the hydraulic circuit following the activation of the pump. Comparatively, the method

based on the direct relationship between level and outlet flow presented errors lower than

3 %.

Keywords: Measurement systems, Flow rate, Level, Electronic instrumentation.
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1 Introducao

A evolucao da industria ao longo dos tultimos anos trouxe consigo a necessidade de
desenvolver técnicas mais eficientes para a medicao e o controle de processos em diversas
areas de atuacdo. Esses avangos estao diretamente relacionados a evolu¢ao dos micropro-
cessadores e dos sistemas eletronicos embarcados, que se popularizaram apds o surgimento
dos primeiros computadores pessoais.

Por meio de sistemas digitais, tarefas que até entao eram implementadas de forma
analégica passaram a ser executadas digitalmente. A partir da utilizacdo desse tipo de
plataforma, sistemas até entao controlados de forma analdgica passaram a ser controlados
digitalmente, permitindo a substituicao de parte dos circuitos eletronicos por algoritmos
definidos em funcao do processo que se deseja monitorar ou controlar.

Esses avangos contribuiram para o desenvolvimento de uma nova categoria de
sensores e atuadores, denominados pela induistria como dispositivos inteligentes. Em geral,
esses dispositivos podem ser utilizados por meio de redes de comunicacao nas quais fluem
as informacoes obtidas pelos sensores.

Esses dispositivos, quando aplicados em ambientes industriais reais, demandam
mecanismos confidveis para a troca de informagoes entre sensores, atuadores e controla-
dores. Nesse contexto, em aplicagoes de automagao industrial em ambientes de planta e
fabrica, podem ser utilizadas redes de comunicacao industrial, tais como Fieldbus, Modbus
ou Ethernet para viabilizar o controle e o monitoramento dos processos.

Para garantir a robustez do processo, é necessario que os sensores e atuadores sejam
previamente calibrados e parametrizados. Esse processo exige uma estrutura adequada e
equipamentos de referéncia, sendo muitas vezes realizado em laboratorios especializados.
Em aplicacoes industriais, ha uma série de parametros que devem ser constantemente
monitorados. Como exemplo, podem-se citar a vazao e a pressao de tubulacoes, além
da temperatura e o nivel de tanques, frequentemente utilizados em industrias quimicas,
farmacéuticas e de dleo e gas (LIPTAK, 2003).

O trabalho sera desenvolvido usando como plataforma uma planta piloto composta
por dois tanques equipados com sensores inteligentes utilizados para medir as vazoes de
entrada, conforme pode ser visto na Figura 2, na qual é indicado o percurso realizado pelo
fluido na planta. Além disso, um dos tanques possui um sensor capacitivo para medi¢ao
indireta de nivel, cujo principio de funcionamento compara a pressao em duas regides
diferentes do tanque, resultando em uma variacdo na sua capacitancia. Esse sensor sera
utilizado como referéncia ao longo deste estudo.

Neste trabalho, um medidor de vazao do tipo turbina foi instalado na saida de um
dos tanques, conforme pode ser observado em destaque na cor azul na Figura 2. Esse tipo

de medidor apresenta baixo custo e facil instalacao, o que mostra uma grande vantagem
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na escolha, mas possui limitagoes, como a baixa resolucao e a carga hidraulica adicionada
ao sistema, que serao descritas ao longo do trabalho.

Foram propostas etapas de calibracao e validagao, nas quais os resultados esti-
mados foram comparados a valores de referéncia fornecidos por instrumentos de medicao
presentes na planta piloto.

O sistema proposto foi projetado para operar com erros em regime permanente

abaixo de 5 %, calculados a partir dos valores medidos por sensores de referéncia.

1.1 Motivacao e Justificativas

A motivagao deste trabalho estd associada a necessidade de empregar métodos
indiretos para a medi¢cao do nivel em tanques industriais, visto que sensores de medicao
direta exigem intervencoes fisicas mais invasivas no tanque, enquanto a medicao indireta
apresenta maior facilidade de instalacdo e monitoramento. Os objetivos envolvem a carac-
terizagao de sensores inteligentes utilizados para medigao direta, nos quais as grandezas
de interesse, que sao a vazao e o nivel em tanques industriais, sao medidas diretamente,
e o desenvolvimento de um sistema para medic¢ao indireta de nivel, em que sao utilizadas
diferentes variaveis, como pressao e velocidade, destinadas ao mesmo tipo de aplicacao
que possa ser replicada em outros locais.

A planta piloto que sera utilizada ao longo do trabalho possui limita¢des em relagao
aos sensores presentes, como, por exemplo, a auséncia de um sensor de nivel no tanque
de mistura. Dessa maneira, o sistema que serda implementado por meio do tanque de
aquecimento acrescentara a instrumentacao da planta Smar PD3-F, tornando possivel a
medi¢ao do nivel no tanque de mistura.

Logo, a disponibilidade de medicao da variavel de nivel no tanque de mistura pos-
sibilitaria a implementacao de estratégias de controle, como, por exemplo, o controle em
cascata de nivel e vazao, e também a compensacao da temperatura através da mistura do
fluido. Sob essa perspectiva, a medicao do nivel no tanque de mistura teria uma funcao
adicional de supervisao e seguranga, permitindo o amortecimento de perturbacoes hidrau-
licas e ajudando a prevenir condig¢oes indesejadas, como esvaziamento ou transbordamento

do tanque.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal implementar um sistema para a medicao
indireta de nivel em tanques industriais, utilizando, para isso, informagoes obtidas por

meio de sensores de vazao posicionados na entrada e saida do tanque analisado.
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1.2.1 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser cum-

pridos:

o Instalar medidores de vazao do tipo turbina de saida dos tanques e desenvolver
um sistema eletronico embarcado para enviar as informagoes adquiridas para um

computador por meio de comunicacao serial RS-232;

e Obter as curvas de calibracao especificas para cada um dos sensores adicionados,

usando como referéncia os sensores de vazao de entrada que compoem a planta;

o Levantar curvas de calibragao para relacionar o volume acumulado nos tanques,
obtido por meio da relagao entre as vazoes de entrada e saida, e o nivel, obtido por

meio de um sensor instalado em um dos tanques;

o Realizar a comparagao entre os resultados obtidos de forma direta e indireta.

1.3  Estado da arte

A medicao, controle e monitoramento de sistemas de fluidos dependem de diver-
sos fatores, como o tipo do medidor, a precisao, o local de instalacao e a topologia da
tubulacao (BARGIELA; HAINSWORTH, 1989). Em aplicagoes envolvendo a indistria
petrolifera e quimica, onde o valor monetario e o impacto ao meio ambiente sdo extrema-
mente relevantes, a manutengao técnica e metrologica torna-se essencial para minimizar
perdas ao longo da cadeia industrial, principalmente tratando-se de volumes expressivos
nos quais um minimo erro impactaria de forma expressiva o processo (MESKUOTIENE
et al., 2022).

A manutencao elétrica e metrologica tem como funcao principal garantir a confi-
abilidade das medigoes. Para isso, é necessario realizar periodicamente a calibracao dos
equipamentos. Esse procedimento pode ser feito relacionando-se valores medidos a va-
lores de referéncia (obtidos usando equipamentos especiais) por meio de uma curva de
calibracao (AGUIRRE, 2013).

Nesse sentido, a calibracao estatica, também conhecida como calibragdo em regime
permanente, utiliza pontos de operacao especificos para relacionar os parametros medidos
aos de referéncia. Trata-se de um processo simplificado que ndo leva em consideragao o
comportamento dindmico do equipamento que se deseja calibrar (KHAJAVIAN et al.,
2023).

Nos processos de calibragao dinamica, busca-se caracterizar o desempenho dos
sistemas de medicao em funcao do tempo. Dessa forma, pode-se avaliar como o sistema

se comporta nos instantes em que suas entradas sao submetidas a variagoes dinamicas.
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Na pratica, todos os sistemas de medi¢ao possuem caracteristicas dinamicas. En-
tretanto, quando o tempo de resposta € significativamente pequeno em comparagao a gran-
deza que se deseja caracterizar, pode-se simplificar o processo de calibragao, considerando-
se apenas o comportamento estatico do dispositivo (AGUIRRE, 2013).

Sorli, Figliolini e Pastorelli (2004) destacam a importancia da utilizagdo de um
procedimento adequado de calibragao estatica e dinamica de forma conjunta. No tra-
balho apresentado pelos autores, sinais senoidais foram utilizados como referéncia para
caracterizar o atraso na atuacao de valvulas pneumaticas.

No estudo desenvolvido por Radj e Kamalanathan (2023), um medidor de vazao
do tipo turbina devidamente calibrado foi utilizado para identificar diferentes tipos de
fluidos. A partir de pardmetros como viscosidade cinemética e densidade do fluido, foi
possivel detectar adulteragoes de 6leo diesel usando como referéncia medigoes de vazao
na saida de um tanque. Os autores mostram que os valores medidos apresentam grande
variagdo quando o combustivel puro é substituido por uma versao adulterada.

No trabalho apresentado por Zeghloul, Azzi e Ghendour (2021), os autores utili-
zaram um medidor para determinar a vazao massica do ar. Para isso, compressores de ar
foram empregados para equilibrar a pressao entre dois pontos, e um osciloscopio digital foi
usado para monitorar a frequéncia de saida do medidor. A partir dos resultados obtidos,
os autores definiram uma curva de calibragao, que relaciona frequéncia e vazao massica
de ar.

No trabalho apresentado por Goyal (2021), foram realizados testes em prot6tipos
de turbinas para usinas hidrelétricas. Na anélise realizada, foram consideradas tanto as
incertezas sistematicas quanto as aleatérias na medicao de diferentes variaveis no processo,
submetidas a métodos primarios e secundarios de calibracdo. Um aspecto importante
do trabalho foi a avaliacao das incertezas aleatorias, que independem da repeticao das
medicoes e que sao dificeis de quantificar por meio de analises estatisticas.

Husni, Basri e Yani (2019) analisaram diversos pardmetros que interferem no fun-
cionamento correto dos medidores de vazao do tipo turbina. Para determinados tipos de
fluidos, a variacao de parametros como velocidade, fluxo, viscosidade, volume e também
dos elementos presentes influencia diretamente a escolha do tipo de turbina para cada
caso. Ao analisar diversas condi¢oes adversas ao longo do processo de medicao, foram
destacadas as causas e possiveis solugoes para os problemas apresentados.

Dentre os principais pontos observados, os autores destacam um problema encon-
trado com frequéncia em aplicagoes industriais: indica¢oes de vazao superiores aos valores
medidos por equipamentos de referéncia. Os autores destacam que uma das possiveis cau-
sas para esse problema é a presenca de gas na tubulacao durante o processo de medicao,
um problema que também foi observado na planta piloto e que causou transitérios iniciais
nas medicoes de vazao e nivel do sistema. Os autores ressaltam os varios desafios envol-

vidos quando se utiliza medidores desse tipo, uma vez que diversas variaveis interferem
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diretamente no resultado final.

Lalnunthari e Thanga (2017) utilizaram tubos de entrada e saida para analisar
o desempenho de medidores de vazao do tipo turbina. Foram avaliados projetos em que
a tubulagdo de entrada e salda apresentava um diametro menor do que a tubulagdo in-
terna do sensor empregado, analisando os efeitos dessas alteragoes na curva de calibracao
fornecida pelo fabricante do instrumento.

Os autores demonstram que a variagao do didmetro da tubulacao de entrada gera
maior interferéncia na curva de calibracao. Eles destacam o caso em que ocorre uma
reducao do didmetro da tubulagao de entrada do sensor. Nessa condicao, a velocidade
de escoamento do fluido aumenta, elevando a velocidade de rotacdo das pas e do eixo
do sensor. Essa variacdo provoca uma variacao significativa na curva de calibragao do
dispositivo, que passa a apresentar um valor de inclinagao superior.

O trabalho de Paton (2005) destaca um conjunto de técnicas e boas praticas as-
sociadas a calibracao de medidores de vazao, bem como os padroes de referéncia usados
para garantir a rastreabilidade metrolégica. Sao analisados os principais métodos de ca-
libracao, como o de pesagem, o volume deslocado, a pressao diferencial e o de sistemas
de referéncia. Sao descritas também as principais fontes de incerteza, com destaque para
a temperatura, viscosidade e as incertezas intrinsecas ao medidor. Um ponto importante
abordado ¢ a diferenciacao entre os padroes primarios, que realizam medicoes diretas
e tém incertezas minimas, e os padroes secundarios, que sao utilizados para calibracao
industrial rotineira.

Ha um conjunto de normas e recomendacoes, definidas pelas organizacoes ISO
(do inglés, International Organization for Standardization) e pela OIML (do inglés, In-
ternational Organization of Legal Metrology), que estabelecem as diretrizes e os requi-
sitos técnicos fundamentais para a medi¢ao de vazao de liquidos em tubulagoes fecha-
das, fundamentando-se em métodos de pesagem, volume deslocado ou comparagao direta
(ISO/IEC, 2017; OIML, 2013; OIML, 1984).

Tais documentos definem pardmetros para assegurar a confiabilidade e a rastre-
abilidade metrologica, especificando diretrizes de instalagao, condigoes operacionais e o
controle de variaveis de influéncia. Ademais, as normas orientam a avaliagdao da repetibili-
dade, da estabilidade do escoamento e das propriedades do fluido, visando a padronizacao
do desempenho de sistemas de calibracao e a reprodutibilidade dos resultados entre dife-
rentes laboratorios.

No que tange a medicao de nivel, as recomendagoes OIML (2008a), OIML (2008b)
estabelecem as diretrizes metrolégicas fundamentais para tanques de armazenamento e
seus respectivos sistemas de medigdo. A recomendagao OIML (2008a) define os requisitos
para tanques fixos, abrangendo desde as especificagoes de projeto e construgao até os
protocolos de verificacdo metrolégica e integridade estrutural. Complementarmente, a

recomendagao OIML (2008b) prescreve os requisitos técnicos para medidores automéaticos,
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estipulando os erros maximos permitidos (EMP), as condigdes operacionais e os critérios
de desempenho. Em conjunto, tais documentos fornecem um conjunto de parametros
técnicos necessarios para assegurar a rastreabilidade e a confiabilidade das medigoes de

volume, promovendo a harmonizagao com os padroes metrolégicos internacionais.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos. No Capitulo 1, é apresentada a
introducao ao tema a ser utilizado, citando a importancia dos assuntos abordados no
meio industrial e os problemas e os objetivos a serem resolvidos.

No Capitulo 2, descrevem-se os principais conceitos tedricos utilizados ao longo do
desenvolvimento do trabalho. Sdo apresentados aspectos gerais associados a medidores de
vazao e nivel, bem como aspectos especificos relacionados a planta piloto empregada ao
longo dos ensaios realizados.

No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia e os principais resultados obtidos ao
utilizar um medidor de vazao do tipo turbina para determinar a vazao de saida de um
tanque industrial.

No Capitulo 4, sao apresentados os resultados obtidos ao utilizar o medidor de
vazao do tipo turbina de forma indireta para estimar o nivel de um tanque pressurizado.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as consideragoes finais obtidas neste
trabalho, bem como um conjunto de sugestoes para o desenvolvimento de trabalhos futu-

Ios.
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2 Revisao teodrica

Este capitulo apresenta uma revisao tedrica contendo os principais conceitos ne-
cessarios para a compreensao das atividades desenvolvidas neste trabalho. Inicialmente,
a planta piloto SMAR PD3-F, utilizada ao longo de todo o trabalho, é apresentada. Sao
descritas as principais caracteristicas das malhas de controle que compoem a planta piloto,
o conjunto de sensores e atuadores presentes em cada malha, o sistema de comunicacao
utilizado para acessar a planta remotamente e o procedimento utilizado para controlar
os instrumentos e adquirir as informagoes referentes aos ensaios, utilizando o software
MATLAB.

Em seguida, apresenta-se uma revisao de conceitos basicos relacionados a mecanica
dos fluidos, necessarios para compreender o principio de funcionamento dos medidores de
pressao diferencial utilizados na planta piloto. Nessa etapa, também sao apresentados
alguns fatores de perda que devem ser considerados durante a etapa de caracterizagao e
calibracao do sistema de medigao.

Como mencionado no Capitulo anterior, neste trabalho, um medidor de vazao do
tipo turbina sera utilizado para determinar a vazao de saida de um tanque industrial. Para
compreender o principio de funcionamento e as principais caracteristicas desses medido-
res, sao descritos alguns conceitos de mecanica dos fluidos envolvendo o comportamento
dindmico de medidores com essas caracteristicas.

Finalmente, sao descritas as principais normas referentes a calibracao de sistemas
de medi¢ao de vazao e nivel, bem como os procedimentos recomendados por agéncias
reguladoras para a calibragao e caracterizacao de instrumentos de medicao de vazao e

nivel.

2.1 Planta piloto SMAR PD3-F

Este trabalho foi desenvolvido utilizando como plataforma base a planta piloto
SMAR PD3-F, cujo objetivo é reproduzir, em escala reduzida, o comportamento de siste-
mas de controle de vazao, nivel e temperatura, utilizando sensores, atuadores e sistemas
de comunicagdo empregados em aplicagdes industriais reais (SMAR, 2012). A Figura 1
apresenta uma foto da planta piloto utilizada.

A parte inferior da planta possui um reservatério aberto, que funciona como tanque
de abastecimento. Para a realizacdo dos ensaios apresentados neste trabalho, esse tanque
foi preenchido com &dgua. Duas bombas hidraulicas, posicionadas na parte inferior da
planta, sao utilizadas para bombear dgua do tanque de abastecimento para os tanques

fechados localizados na parte superior da planta.
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Figura 1 — Foto da planta piloto SMAR PD3-F.

Fonte: retirado de SMAR (2012).

Para facilitar a organizacao dos sistemas elétrico, hidraulico e pneumaético, a planta
foi dividida em duas malhas de controle. A Figura 2 apresenta o diagrama P&ID (do inglés,
Piping and Instrumentation Diagram) que representa as malhas de controle, tanques,

sensores, atuadores e tubulagdo que compoem a planta piloto.

Figura 2 — Diagrama P&ID da planta didatica SMAR PD3-F.

= = =

Fonte: adaptado de SMAR (2012).

No diagrama apresentado, em verde, destaca-se o circuito hidraulico utilizado, e
em azul, o medidor de vazao adicionado a planta para a realizagdo deste trabalho. Um
conjunto de letras (tags) foi utilizado para representar a identificagdo funcional dos ins-

trumentos de medicao e dos atuadores presentes na planta, e uma sequéncia numérica



Capitulo 2. Revisdo tedrica 24

foi utilizada para dividir a planta em duas malhas de controle: 31 e 32. Essa identifica-
¢ao segue o padrao definido pela norma ISA 5.1. Uma rede de comunicacao industrial
(Foundation Fieldbus HSE) é utilizada para interligar sensores e atuadores instalados na
planta.

As bombas que compoem o sistema possuem caracteristicas distintas. A bomba
01, localizada & esquerda da planta, utiliza um motor monofésico com controle on/off.
A bomba 02, posicionada na parte inferior direita da planta, utiliza um motor trifasico,
acionado por um inversor de frequéncia (WEG, modelo CFW-08).

Pode-se controlar a vazao de saida da bomba por meio da variagao da frequéncia
do sinal de saida do inversor. Para isso, deve-se aplicar um sinal de referéncia de corrente
(4 mA a 20 mA) na entrada de controle do inversor. Um médulo conversor (Smar, modelo
FI302), representado pela tag UIC-31, é utilizado para converter o sinal digital enviado a
partir da rede de comunicacao em um sinal de referéncia de corrente analdgico, aplicado
a entrada de controle do inversor de frequéncia.

A planta possui um conjunto de valvulas manuais que possibilitam o redireciona-
mento do fluxo de saida das bombas. Dessa forma, pode-se selecionar o tipo de bomba
mais adequado em funcao do tipo de aplicacao implementada em cada malha.

Na parte superior da planta, foram instaladas duas valvulas do tipo globo contro-
ladas por atuadores eletropneuméticos (Smar, modelo FY302), representadas pelas tags
Atuador de vazao (LT, do inglés Flow control actuator) (FY)-31 e FY-32. Por meio do
ajuste dos posicionadores, pode-se controlar o valor percentual de abertura das valvulas
e, consequentemente, a vazao de entrada dos tanques superiores. E importante mencionar
que as valvulas controlaveis podem ser isoladas do circuito hidraulico por meio de valvulas
manuais. Esse ajuste permite que a vazao de entrada de um dos tanques seja controlada
exclusivamente pela bomba 02, sem interferéncia das valvulas do tipo globo.

Dois tanques fechados, denominados tanque de aquecimento e tanque de mistura,
foram posicionados na parte superior da planta. O tanque de aquecimento possui um
atuador térmico, composto por uma resisténcia elétrica e uma interface de poténcia, que
permite que a temperatura do liquido no interior do tanque seja elevada. O tanque de mis-
tura pode ser utilizado para misturar agua quente, proveniente do tanque de aquecimento,
com agua fria, oriunda do tanque de abastecimento.

Sensores de temperatura (Smar, modelo TT-302), representados pelas tags TIT-
31 e TIT-32, e medidores de vazao (Smar, modelo LD302D), representados pelas tags
FIT-31 e FIT-32, foram instalados nos dois tanques. Um medidor de nivel (Smar, modelo
LD302D), representado pelas tags LIT-31, foi instalado no tanque de aquecimento.

A auséncia de um medidor de nivel instalado no tanque de mistura foi um dos
fatores que motivaram o desenvolvimento deste trabalho, cujo objetivo é medir, indire-
tamente, o nivel de um tanque usando um medidor de vazao de baixo custo. Para isso,

optou-se por utilizar a malha de controle 31, destacada em verde na Figura 2. O medidor
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de vazao de saida adicionado (em azul) foi denominado FT-31A, pois pertence a malha

31 e nao possui o indicador.

2.2 Rede de comunicagao industrial

A planta piloto Smar PD3-F utiliza uma rede de comunicacdo Foundation Fi-
eldbus. Trata-se de um sistema de comunicacao serial, bidirecional e digital, projetado
especificamente para uso em ambientes de automagao industrial e fabricas, atuando como
a rede de nivel de campo.

Uma das vantagens de se utilizar esse tipo de rede é que sua arquitetura é aberta,
sendo desenvolvida para substituir as conexoes ponto a ponto (como o sinal analdgico
de 4 mA a 20 mA utilizado para controlar o inversor de frequéncia) por uma rede digi-
tal multiponto. A partir dessa configuragao, multiplos instrumentos de campo (sensores,
atuadores, transmissores) podem se comunicar usando um tnico par de fios.

A arquitetura utilizada na planta é baseada no padrao Foundation Fieldbus HSE
(do inglés, High Speed Ethernet). Esse tipo de rede pode operar com velocidades seme-
lhantes as encontradas no padrao ethernet (100 Mbps), e pode ser utilizado para interligar
controladores, servidores e instrumentos. Além disso, por meio de dispositivos especificos
(Linking Devices), pode-se interligar dispositivos que operam usando o padrao Foundation
Fieldbus H1 a rede Foundation Fieldbus HSE.

Figura 3 — Topologia da rede digital da planta piloto.

DFI-2
RACK"0"

DF50
DF63
DF52
DF53

ETHERNET

ETHERNET

CANAL 0

LD-302D LD-302D FI-302
FIT-31 LIT-31 uic-31
VAZAO NIVEL

AGUATQ. TANQUE

AQUECIDO  AQUECIDO

Fonte: adaptado de SMAR (2012).

A Figura 3 apresenta um diagrama esquematico contendo somente os equipamentos

utilizados neste trabalho. Neste trabalho, sensores para medicao de pressao diferencial
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(Smar, modelo LD302D) foram utilizados para medir a vazao de entrada e o nivel do
tanque de aquecimento da planta piloto, e um médulo conversor (Smar, modelo FI302)
foi empregado para converter sinais digitais, recebidos pela rede Foundation Fieldbus,
em sinais de corrente analdgicos (4 mA a 20 mA), aplicados na entrada de controle do
inversor de frequéncia.

O rack apresentado na parte central do diagrama (Smar, modelo DFI302) é com-
posto por um conjunto de modulos integrados, utilizados para o gerenciamento e controle
dos dispositivos instalados na planta. O conjunto utilizado neste trabalho é composto
pela fonte principal de alimentac¢ao (Smar, modelo DF50), fonte de alimentagao para rede
Foundation Fieldbus (Smar, modelo DF52), médulo controlador funcional (Smar, modelo
DF63) e impedéncia de linha (Smar, modelo DF53) (SMAR, 2012).

O modulo DF63 foi projetado para aplicagdes que envolvem controle distribuido
em redes e possui fung¢oes para configuracao, analise, parametrizacao e aquisicao de dados
de dispositivos. Além disso, executa func¢oes de Linking Device entre redes Foundation
Fieldbus e HSE, podendo operar como um gateway.

O gerenciamento remoto da rede e dos dispositivos instalados na planta é feito
por meio do software System302. Trata-se de uma plataforma digital que integra um
conjunto de servicos baseados em padroes industriais abertos, que podem ser utilizados
para desenvolver solugdes customizaveis para cada tipo de aplicacao.

Esse sistema possui uma série de recursos de conectividade e oferece funcionali-
dades para a troca de informacodes por meio de uma rede Ethernet. Para isso, o sistema
conta com um servidor OPC (do inglés, OLE for Process Control), que possibilita o acesso
remoto para aquisicao de dados, configuracao e parametrizacao de instrumentos a partir
de softwares clientes. Neste trabalho, esse recurso foi utilizado para que o controle e o

acesso aos dados adquiridos pelos instrumentos pudessem ser feitos remotamente, a partir

do software MATLAB.

2.3 Atuadores hidraulicos

Uma motobomba centrifuga com motor periférico (KSB, modelo P500T) foi utili-
zada nos ensaios realizados neste trabalho. As caracteristicas hidraulicas e elétricas dessa
bomba (definida anteriormente como bomba 02) sdo apresentadas na Tabela 1.

Como mencionado, um inversor de frequéncia foi empregado para alimentar a
bomba, que opera com tensao nominal de 220 V. De acordo com as informagoes fornecidas
pelo fabricante, para uma altura manométrica (mca) de 5 m, a vazao nominal da bomba
seria de 2400 1/h. Ressalta-se que o valor nominal informado pelo fabricante é superior ao
observado de fato na planta, pois essas informagoes nao levam em consideragao restri¢oes,
comprovadas por variagoes no didmetro da tubulacao e canos em curva instalados em

diversas partes do sistema hidraulico da planta.
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Tabela 1 — Dados de placa da bomba trifasica KSB, modelo P500T.

Vazao até 2,7 m3/h
Altura manométrica até 70 m
Temperatura de operacao até 80° C
Pressao de succao até 0,7 bar
Motor Trifdsico 220/380 V
Poténcia 0,5 cv (368 W)
Rotacao 3500 rpm
Grau de prote¢ao do motor P44

Fonte: retirado de KSB (2023).

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 1, observa-se que a bomba apre-
senta um valor elevado de pressdo de succao (da ordem de 0,7 bar). Essa pressao elevada
poderia causar problemas no circuito hidraulico da planta em casos de restricoes muito
elevadas, causadas, por exemplo, pelo fechamento de uma valvula manual em algum ponto
estratégico do circuito.

Para garantir a seguranca dos usudarios e preservar a planta e a motobomba, foram
inseridos tubos de alivio na saida da bomba e no topo dos tanques. Esses tubos nao
podem ser obstruidos e atuam em casos emergenciais, permitindo o escoamento do fluido
excedente quando hd um aumento de pressao além do valor estipulado como seguro para
o sistema.

Como mencionado anteriormente, para controlar a vazao de saida da motobomba,
utilizou-se um inversor de frequéncia. Antes de iniciar qualquer teste utilizando o conjunto
inversor-motobomba, é fundamental realizar um processo de parametrizacao do sistema.
Durante esse processo, definem-se os valores minimo e méximo de frequéncia que devem
ser aplicados a motobomba, considerando os valores minimo e maximo de vazao desejada.

O sistema utilizado na planta permite que a bomba seja utilizada em condig¢oes
nominais, ou seja, com vazao maxima. Dessa forma, pode-se ajustar a frequéncia ma-
xima do inversor em 60 Hz. Entretanto, h4 um valor minimo de frequéncia que deve ser
aplicado & bomba para que o motor entre em operagao. Esse limiar deve ser definido
experimentalmente e depende de fatores como atrito, altura da coluna d’agua, desgaste
das engrenagens e lubrificacao do sistema mecanico, por exemplo. Para a realizacao deste
trabalho, foram utilizadas frequéncias entre 15 Hz e 60 Hz.

Apés a definicdo dos parametros de frequéncia do inversor, deve-se parametrizar o
modulo conversor FI-302 que pode ser visto na Flgura 3. A partir dessa parametrizacgao,
define-se uma relagdo entre valores minimos e maximos de corrente (4 mA a 20 mA),
frequéncia (15 Hz a 60 Hz) e vazdo de saida da bomba. Esses valores passam a ser re-
presentados por um ntmero adimensional, cujos valores podem ser ajustados de forma

arbitraria no intervalo entre 0 % e 100 %.
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2.4 Mobdulo transmissor de pressao

O médulo LD302 é um transmissor capaz de operar em uma rede Foundation
Fieldbus, empregado para transmitir medigoes de pressao diferencial, absoluta e mano-
métrica. Esses dispositivos sao utilizados na planta piloto nas aplicagdes que envolvem
medicoes indiretas de vazao e nivel, como as descritas neste trabalho.

Internamente, a medicao da pressao diferencial ¢ feita por meio de um sensor

capacitivo, como o apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Representagdao em corte de um sensor capacitivo.
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Fonte: adaptada pelo autor.

Pode-se calcular a capacitancia entre as placas paralelas representadas na Figura

a partir da expressao
e-A
d Y
sendo C' a capacitancia calculada [F], € a permissividade do dielétrico [F/m], A a area da

C = (2.1)

secao transversal das placas paralelas [m?], e d a distancia entre as placas [m].
Dessa forma, considerando-se dy como distancia inicial quando ndo hé variacao
de pressao aplicada as extremidades do diafragma (AP = 0), e definindo-se como Ad a

deflexdo do diafragma, pode-se definir os valores das capacitancias de referéncia como

€A
= 2.2
e
e-A
= — 2.

sendo Cyp e Cpp as capacitancias [F] nas extremidades de maior e menor pressao, res-

pectivamente.
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A variacao da capacitancia entre as duas extremidades do sensor pode ser calculada

por
e- A e-A
AC = — 2.4
do— Ad  dy+ Ad’ (24)
que, de forma simplificada, pode ser reescrita como:
do + Ad — dy + Ad 2-Ad
AC=¢€-A =€- — | . 2.5
A ar ) —e A ( aa) 2

Durante o funcionamento desses sensores, as faces dos diafragmas isoladores sao
submetidas a uma pressao diferencial, definidas neste trabalho como H P (alta pressao,
do inglés High Pressure) e LP (baixa pressao, do inglés Low Pressure). A variacao de
pressao aplicada nas extremidades do diafragma AP provoca uma deflexdo no diafragma,
resultando numa variagao da distancia entre as placas Ad.

Assumindo-se que a deflexdao do diafragma apresenta uma variacao aproximada-
mente linear em relacdo a pressao diferencial aplicada dentro da faixa de operacao do

dispositivo, pode-se definir

Ad ~ kq- AP, (2.6)

sendo k; uma constante que depende da geometria e rigidez do diafragma.

Dessa forma, pode-se reescrever a expressao para calculo de AC como

(2.7)

A(Jze-A( 2-kq- AP )

dg — (ka - AP)?
Em aplicac¢oes praticas, o deslocamento Ad costuma ser muito pequeno em com-
paragao a distancia inicial dy (Ad< dy). Logo, pode-se simplificar a expressao anterior,

considerando

ds — (Ad)* =~ d. (2.8)

Aplicando esta aproximacao, a relacao anterior pode ser reescrita como

2-€-A-k
AC ~ <€2d> AP, (2.9)
dp
Definindo-se o termo k, como uma constante de sensibilidade para o sensor, tem-se
2-€-A-k
hp= —— (2.10)
dg

A expressao final, utilizada para representar a relagdo entre a pressao diferencial

e a variagao de capacitancia no instrumento, pode ser definida por

AC ~ k, - AP, (2.11)

podendo ser utilizada em aplicagoes praticas envolvendo medidores de pressao diferencial.
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2.4.1 Medicao de vazao

A vazao é uma das grandezas mais frequentemente avaliadas em processos indus-
triais. Suas aplicagoes abrangem uma ampla gama de cenarios, envolvendo desde medigoes
de fluxo de dgua em estagdes de tratamento e residéncias, até medi¢oes de combustiveis
e gases em refinarias de petréleo.

A selecao apropriada do instrumento para medir a vazao é determinada por di-
versos fatores, tais como tipo de material (liquido ou gas), as faixas de operacdo, e as
condigoes de trabalho, incluindo temperatura e tipo de instalacao do sensor.

Na planta piloto empregada neste trabalho, o médulo transmissor de pressao dife-
rencial LD302D foi utilizado para medir as vazoes de entrada dos dois tanques superiores:
de aquecimento e de mistura. A Figura 5 apresenta um diagrama que representa o modo

de instalacao desses medidores na planta piloto.

Figura 5 — Modo de instalacao de medidores de pressao diferencial aplicados a medicao
de vazao.

Fonte: adaptada pelo autor.

Nesse tipo de sistema, uma placa de orificio é utilizada para reduzir o didmetro da
tubulacao num determinado ponto, restringindo o fluxo instantdneo de liquido que circula
pelo sistema hidraulico. Essa restricdo provoca um aumento instantaneo de pressao no
momento em que o liquido encontra a placa de orificio, como pode ser visto na Figura 6.

A medi¢ao de vazao por pressao diferencial (AP) depende da relagdo entre a
variacao de pressao e a variacao de velocidade quando o fluido passa por uma restri¢ao
(o orificio).

Para um escoamento incompressivel em regime permanente, a vazao volumétrica
@) é constante entre a se¢ao 1 de didmetro D (antes do orificio) e a se¢ao 2 de didmetro
d (na vena contracta), o ponto de menor area apés o orificio.

Matematicamente, pode-se representar essa relacao a partir da equagao da conti-

nuidade,
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Figura 6 — Perfil de pressao do fluxo apds a placa de orificio.

Perfil de Pressdo Estatica /\ L

~ '
~ Vena Contracta

w0 Transmissor
. de Pressdo
B . j Diferencial
g

Fonte: adaptada pelo autor.

Q = AD'UH = Ad’UL, (212)

sendo @ a vazao volumétrica [m®/s|, Ap a drea da secdo transversal do tubo de didmetro
D [m?], vy a velocidade média do fluido na se¢ao 1 [m/s], Ap a drea da segdo transversal
na vena contracta [m?| e vy a velocidade média do fluido na se¢io 2 [m/s].
Utilizando a equagao de Bernoulli, e assumindo que o escoamento é ideal e hori-
zontal (hy =~ hp), tem-se
?+1§{:IZL+7§> (2.13)
sendo Py e Py as pressoes estéticas nas se¢oes 1 e 2 [Pa] e p a densidade do fluido [kg/m3].
Essa expressao pode ser reescrita como:
Pu— Py vi—vi (2.14)
p 2
Pode-se relacionar a diferenca de pressao (AP = Py - Pp) a variagao de vazao por

meio da expressao

2AP
—;——zzﬁ——ué. (2.15)

Por meio da equacao da continuidade, pode-se expressar a velocidade vy como

A
vy = v, <d) = VLT, (2.16)
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sendo 7 = A;/Ap a razao entre as dreas.
Substituindo-se 2.16 em 2.15 , tem-se

2AP 2 Ad 2 2 Ad 2
— =] — — = 1—({—) . 2.1
pF (”LAD> o (AD> (2.17)
Essa equacao pode ser reescrita isolando-se a velocidade vy, ou seja,
2AP/p
=\ 2.1
" J T (Ad/Ap)? 21

Aplicando-se novamente a equacgao da continuidade, a vazao volumétrica tedrica
() pode ser definida por

Q = AdUL- (219)

Combinando-se as duas ultimas expressoes, tem-se

2AP/p

Em geral, a vazao real (Q),) é menor que a tedrica (Q)) devido a fatores como perdas

por atrito, por exemplo. Para ajustar a vazao tedrica a vazao real, pode-se simplificar a
expressao usando a area do orificio (A;) e a razdo de didmetros § = d/D. Para isso,
pode-se definir o coeficiente de vazao
Ca
kg = ﬁ (2.21)

sendo Cy o coeficiente de descarga, e 8* = (Ag/ Ap)>.

Nessa expressao, o coeficiente de descarga é definido como a razao entre a vazao
real e a vazao tedrica.

A partir dessa definicao, a equacao pratica para a determinacao da vazao volumé-

[2AP

A medigdo de nivel em processos industriais consiste em quantificar, por meio

trica real pode ser definida como

2.4.2 Medicao de nivel

de monitoramento continuo ou discreto, a quantidade de material presente num tanque
(MORAES; COSTA, 2013).
A escolha do sistema de medicao adequado requer considerar varios fatores, tais

como as caracteristicas especificas da aplicacdo, o tipo de produto cujo nivel se deseja
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medir, a precisao e os custos envolvidos, entre outros. Dessa forma, existe uma ampla va-
riedade de sistemas de medi¢ao de nivel disponiveis, cada um com suas proprias vantagens
e limitagoes(MORAES; COSTA, 2013).

Os instrumentos de medicao de nivel podem ser classificados conforme o método de
medicao utilizado, que pode ser direto ou indireto. Nesse contexto, o médulo transmissor
de pressao LD302 pode ser utilizado para realizar medicoes indiretas de nivel, utilizando
como referéncia a diferenca de pressao entre dois pontos distintos de um tanque.

Medidores com essas caracteristicas podem ser instalados em tanques abertos ou
pressurizados. A Figura 7 apresenta um exemplo de instalacdo de um sensor com essas

caracteristicas num tanque fechado (pressurizado).

Figura 7 — Sistema de medicao de nivel por pressao diferencial instalado em tanque fe-
chado.

A

el

Fonte: retirado de ?7?).

e

A conexao hidraulica entre medidor e o tanque é feita utilizando dois tubos, defi-
nidos na imagem como H (do inglés, high pressure) e L (do inglés, low pressure).

Para determinar a altura h de um determinado liquido em um tanque fechado,
utiliza-se a relagao entre a pressao hidrostatica e a diferenga de pressao medida entre a
base e o topo do reservatoério.

Neste trabalho, considera-se a dgua como um liquido de interesse. Considera-se
inicialmente que o fluido de interesse é incompressivel e possui densidade constante (p)
em repouso. A equagao de Bernoulli entre os dois pontos medidos (H e L) pode ser definida

como

1 1
Pu+ 5pvf + pghe = Pu + 5pvi; + pghu, (2.23)

sendo P a pressao estatica [Pal, v a velocidade do fluido [m/s] (neste caso, vy = vy, =0)

, g a aceleragao da gravidade [m/s?] e h a elevagao vertical [m].
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Como ilustrado na Figura 7, o ponto Py representa a base do tanque (hy = 0) e
o ponto P, representa a superficie do liquido (A = h). Substituindo-se esses valores na

equacao anterior, tem-se

A diferenga de pressdo (AP) medida por um transmissor diferencial, obtida a
partir da medicao da diferenca entre a pressao da base e a pressao do topo do tanque,

pode ser definida como:

AP = Py — Py. (2.25)

Dessa forma, a relacao hidrostatica pode ser reescrita como

AP = pgh. (2.26)

Isolando-se a variavel h, tem-se a expressao

h=2F (2.27)
pg

que pode ser utilizada para determinar o nivel do tanque.
Para um cenario dindmico, onde o fluido estd em movimento, deve-se considerar
as diferencas de velocidade do fluido nos dois pontos de medicao e as perdas por atrito.

Ao incluir esses parametros, a expressao para o calculo de h passa a ser definida como

AP 02 —v?
_ L YL H

Py 29
sendo kj, o coeficiente utilizado para representar a perda de carga total, e definido pela

h +ky, (2.28)

relacao de Darcy-Weisbach, ou seja,

kp = <faé + Zkv) ;);, (2.29)

sendo f, o fator de atrito, L o comprimento [m], v = % a velocidade média do fluxo [m/s],

e k, o coeficiente de perda localizada para valvulas, curvas e conexoes.

A perda de carga total (k1) é a soma das perdas distribuidas e localizadas, expres-
sas em termos da carga cinética ( %)

O regime de escoamento do fluido pode ser determinada a partir do nimero de
Reynolds (Re), uma grandeza adimensional que representa a razao entre as forcas inerciais
e viscosas. Esse parametro pode ser definido como

_prv-D

Re=""72 2.30
h (2.30)

sendo 4 a viscosidade dindmica do fluido [Pa - s].
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Para Re < 2300, o escoamento é definido como laminar. Nesse cenario, as for-
¢as viscosas predominam, e o fator de atrito pode ser aproximado por f, ~ %. A faixa
2300 < Re < 4000 define uma regiao de transicao, onde o comportamento do escoamento
¢é instavel. Finalmente, para valores de acsRe > 4000, o escoamento passa a ser turbulento.
Nesse cenario, as forgas de inércia predominam, e o fator de atrito passa a depender da ru-
gosidade relativa (¢/D). A anélise apresentada neste trabalho considera que o escoamento

do fluido é laminar, ou seja, Re < 2300.

2.5 Sensor de vazao tipo turbina

Neste trabalho, um sensor de vazao do tipo turbina foi utilizado para determinar
a vazao de saida de um dos tanques da planta piloto. O sensor instalado, definido como
FIT-33, foi representado na Figura 2.

Sensores de vazao do tipo turbina sdo dispositivos projetados para realizar a me-
dicdo da vazao de liquidos utilizando o principio da turbina rotativa, com detec¢ao mag-
nética por efeito Hall. Em geral, sdo sensores de baixo custo, frequentemente empregados
em sistemas de monitoramento de fluxo devido a facil integracao e bom desempenho para

aplicacoes de pequeno e médio porte. A Figura 8 apresenta um desenho do sensor utilizado
neste trabalho (modelo YF-S201).

Figura 8 — Desenho mecanico do sensor YF-S201.

imas no Interior

Sensor de Efeito
' do Rotor

Hall

Fonte: adaptada pelo autor.

Internamente, o sensor possui uma hélice plastica que gira livremente com a pas-
sagem do fluido. Essa hélice possui um ima permanente que, ao girar, produz variagoes no
campo magnético préximo a um sensor do tipo Hall, fixado na parte externa da cdmara de
medicao. O sensor Hall é responsavel por detectar essas mudangas no campo magnético
e converter essa informagao em pulsos elétricos. Cada rotacao da hélice gera um nimero
fixo de pulsos, e a frequéncia desses pulsos esta diretamente associada a quantidade de
liquido que passa pelo sensor. Dessa forma, a partir da medicao da frequéncia de rotacao
da hélice, pode-se calcular a vazao instantanea e, por consequéncia, o volume total em

um periodo.
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O principio de operacao desses sensores baseia-se na proporcionalidade entre a
velocidade média axial do fluido e a velocidade angular do rotor. Matematicamente, a

vazao de um fluido pode ser definida como

Q=A-v. (2.31)

A velocidade linear tangencial (v,) na ponta da pa de um rotor pode ser definida

por

v, =R-w, (2.32)

sendo R o raio efetivo do rotor [m] e w a velocidade angular do rotor [rad/s|.
Em um modelo ideal, a relagao entre a velocidade média do fluido e a velocidade

das pas pode ser determinada pela geometria da hélice. Dessa forma,

Uﬂ = tan(a), (2.33)

sendo a onde o angulo entre as pas da hélice [rad].
A partir dessa relacio, a expressao para o calculo da velocidade média do fluido

pode ser reescrita como

v=R-w-tan(a). (2.34)

Conforme mencionado anteriormente, a saida do medidor é representada por meio
de um conjunto de pulsos, gerados a partir da rotagao da hélice em funcao da velocidade
de escoamento do fluido.

Para um rotor com N pés, a frequéncia do sinal de saida gerado (f) pode ser

definida como

N
= — . w. 2.35
f=5_w (2.35)
Substituindo-se w em 2.34, tem-se

2T
v=R- ( . f) - tan(«). (2.36)

N
A partir desse resultado, a expressao para calculo da vazao pode ser reescrita como

2

Q—A-v—{A~R-N~tan(a)]~f. (2.37)

O termo representado entre colchetes é uma constante geométrica, que pode ser

definida por

1
~ A-R-Z -tan(a)’

kg (2.38)
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onde k, representa uma relacao de pulsos por volume. A partir dessa relacao, pode-se

reescrever a expressao para calculo da vazao como

_
Q= i (2.39)

Na pratica, os efeitos do atrito viscoso e arrasto aerodindmico (ou hidrodinamico)
entre o fluido e o rotor, além do atrito nos mancais, afetam o desempenho ideal do sis-
tema de medigao. Portanto, o fator k£ real utilizado em medigdes industriais deve ser
determinado a partir de um processo de calibracao experimental, realizado sob condi¢oes
controladas.

Os fatores de perda reduzem a velocidade angular real do rotor (w,) em relagao a
velocidade ideal. Devido as perdas, a velocidade angular real do rotor é menor do que a

velocidade prevista pela geometria e a vazao, ou seja,

Wy < W. (2.40)

Para casos onde considera um escoamento laminar, o nimero de Reynolds pode
ser utilizado para determinar esse fator de perdas. Dessa forma, o fator k real, obtido a

partir de um procedimento de calibracao, pode ser representado como

k = K(Re), (2.41)

sendo K (Re) uma funcdo empregada para calcular o fator k real a partir do nimero Re.
A expressao utilizada para o calculo da vazao em medidores de turbina pode ser

reescrita como

S
K(Re)

Em geral, o fator k é fornecido pelo fabricante por meio de uma curva de calibragao

Q= (2.42)

(k vs. Re ou k vs. f), que é essencial para garantir a precisao do medidor em toda a sua

faixa operacional.

2.6 Métodos de medicao

Sistemas de medicao podem ser utilizados de forma direta ou indireta. Essa confi-
guracao depende do principio fisico do sensor utilizado e do tipo de grandeza que se deseja
medir.

No método de medicao direta, o instrumento é utilizado para medir diretamente a
grandeza a ser quantificada. Como exemplo, pode-se citar os casos envolvendo a medic¢ao
de distancias por meio de trenas e réguas. Trata-se de uma abordagem mais simples, que

nao exige a utilizacao de outras informacoes sobre o sistema para compor o calculo.
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Para casos em que nao se pode determinar uma grandeza de forma direta, sao
utilizadas técnicas de medicao indireta. Nessa abordagem, a grandeza medida passa a ser
empregada como parametro de entrada de uma funcao matematica, cuja saida representa
o valor da grandeza que se deseja medir (MORAES; COSTA, 2013). Na industria, os
transmissores de pressao diferencial sdo amplamente utilizados para a medicao de nivel.
Como mencionado anteriormente, eles medem a diferenca de pressao entre dois pontos es-
pecificos de um tanque ou uma tubulagdo. Esses valores de pressao podem ser convertidos
em medigoes de vazao ou nivel por meio de uma curva de calibragao (BEGA, 2006).

A utilizacao de transmissores de pressao diferencial apresenta uma vantagem sig-
nificativa, por permitir realizar medigdes independentemente da geometria do tanque,
seja ele aberto ou fechado. Além disso, os dados medidos pelo transmissor podem ser
posteriormente processados e analisados.

Uma das desvantagens de se utilizar os transmissores de pressao diferencial em
tanques fechados envolve a possivel variacao da pressao interna devido a alguns fatores,
tais como a elevacao da temperatura do liquido, por exemplo.

Além disso, hé desafios em relacdo ao processo de limpeza e manutencao des-
ses sensores, além da dificuldade de realizar medi¢oes para casos especificos, envolvendo
emulsoes e suspensoes, por exemplo. Essas variagoes podem comprometer os resultados
obtidos, devendo ser eliminadas a fim de minimizar as incertezas, garantindo maior pre-
cisdo e confiabilidade ao longo do processo de medicao (AGUIRRE, 2004).

2.6.1 Determinacao do nivel de um tanque a partir do volume acumulado

A determinagdo do nivel (h) em tanques fechados, a partir da relagdo entre as
vazoes de entrada (Q;,,) e salda (Q.:) pode ser obtida a partir do balango de massas para

um volume de controle. Nessa abordagem, a taxa de aciimulo pode ser definida como

Taxa de Actiimulo = Taxa de Entrada — Taxa de Saida. (2.43)

Define-se o volume total V' [m?3] como:

V =Azr-h. (2.44)

sendo Ar a drea do tanque [m?]. A expressdo que define o balango de massas pode ser

escrita como:

av
. Qm(t> - Qout(t% (245)
dt
sendo % a variacao do volume em fun¢ao do tempo.
Assumindo que a drea da segao transversal do tanque (A7) é constante (caso tipico

de um tanque cilindrico), tem-se
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d(Ar-h)
—a Qin(t) — Qour(t). (2.46)

Essa expressao pode ser reescrita como:

dh _ an(t) - Qout(t)
== T . (2.47)

A representacao dessa expressao em forma discreta no tempo é crucial para a

simulagao computacional e para a implementacao usando sistemas eletronicos embarcados.
Para isso, a variagdo do volume do tanque (AV') em funcdo do tempo pode ser

representada por

AV(t) = V(t+ At) — V(1) (2.48)

O balanco de massas no intervalo de tempo At pode ser definido por

V(t+ At) = V(1) = Qin(Al) — Qour(Al) (2.49)

Assumindo que @, e Q,, sdo constantes no intervalo At, pode-se relacionar o

volume acumulado aos parametros fisicos do tanque a partir da expressao

AT ’ (h(t + At) - h(t>> = Qm(At) - Qout(At>' (250)

Isolando o termo h, tem-se

h(t+ At) = h(t) + AlT Qi AY) = Qu(A)). (2.51)

Esta equac@o permite calcular o nivel futuro h(t+At) a partir do nivel atual h(t)

e das vazoes Q;, € Qo em funcao do intervalo de tempo At.

2.6.2 Determinagao do nivel de um tanque a partir da medi¢ao da vazao

de saida

A relagao entre a altura da coluna de liquido em um tanque fechado e sua vazao
de saida pode ser obtida a partir da equagao de Bernoulli, sob a suposi¢ao de escoamento
em regime permanente e fluido ideal.

Para essa andlise, conforme ilustrado na Figura 7, sao considerados dois pontos
numa linha de corrente, sendo P, o ponto referente a superficie livre do liquido no tanque,
e Py o ponto central do tubo de saida.

Para essas condigoes, a equacao de Bernoulli pode ser definida por

i"‘ﬁ‘f‘hL:&‘f‘ﬁ"‘hH‘f‘kL, (2.52)
rg 29 rg 29
sendo kj, o fator utilizado para representar as perdas de carga.
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Assim como no caso apresentado anteriormente, considera-se hy = 0 e hy, = h.
Além disso, para tanques grandes, a velocidade de descida da superficie é desprezivel em
relacao a velocidade de saida, ou seja, vy, =~ 0. Para o caso envolvendo um tanque fechado,
considera-se Py, como a pressao no gas acima do liquido, e Py a pressao na saida de liquido
do tanque.
A equacao de Bernoulli pode ser reescrita como
&+@+h=&+@+o+kz. (2.53)
P9 29 rg 29
O termo referente a velocidade de saida pode ser isolado, ou seja,
vy P, — Py

=h+—"— —k. 2.54
2g Py g (2:54)

Rearranjando e simplificando a expressao, pode-se definir a velocidade de saida do

fluido como

P, —P
v = ng <h+Lng —k:L>. (2.55)

A vazao volumétrica pode ser calculada a partir do produto da drea de saida (Apy)

pela velocidade de saida (vgy), ou seja,

Substituindo 2.55 em 2.56 resulta em

Q= AH\J 29 (h + ity O k;L>. (2.57)
Py

Dessa forma, a equacao de Bernoulli pode ser reescrita como

+ kr. (2.58)
Isolando-se a variavel altura (h), a equacao pode ser definida como

. Q? Py — P,
29 4% Py

Essa expressao relaciona a altura da coluna de liquido (h) com a vazao de saida

+kp. (2.59)

(@), considerando as perdas de carga definidas por kj.

2.7 Técnicas para calibracao de sistemas de medicao

A calibragao de sistemas de medicao é um processo essencial para garantir a preci-

sao e a confiabilidade das medigoes realizadas por instrumentos e dispositivos de medicao.
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Esse procedimento envolve comparar as leituras do instrumento a ser calibrado com as lei-
turas de um padrao de referéncia conhecido e estabelecido, a fim de determinar e corrigir
eventuais desvios (AGUIRRE, 2004).

Para calibracao do sensor de vazao de saida, sera utilizado como referéncia o me-
didor de vazao presente na planta piloto, o FIT-31. A calibragao de sistemas de medicao é
crucial em diversos setores, incluindo industrias manufatureiras, laboratorios de pesquisa,
setor de satude e muitos outros, onde a precisao das medi¢des desempenha um papel fun-
damental na qualidade e conformidade de produtos e servicos (ALBERTAZZI; SOUSA,
2008).

2.7.1 Calibracao estatica

A calibragao estatica de instrumentos estabelece uma relagao entre o mensurando,
que representa a entrada, e o resultado do sensor de saida. A partir dos dados adquiridos,
assumindo que o procedimento foi repetido algumas vezes, pode-se extrair um conjunto de
caracteristicas a partir desse tipo de ensaio, tais como linearidade, sensibilidade, exatidao,
histerese, entre outros pardmetros (AGUIRRE, 2004).

Além disso, essas informacoes podem ser utilizadas nos cédlculos das incertezas
oriunda de diversos fatores relacionados ao sistema.

Essa andlise considera que um sinal (y(t)), obtido a partir da medi¢gdo de um
parametro de saida de um sistema, pode ser relacionado & um sinal de entrada (z(t)).
Entretanto, somam-se ao sinal de entrada de interesse sinais de interferéncia (z;(t)) e
sinais modificantes (z,,(t)), que afetam o instrumento negativamente.

Esse comportamento pode ser representado matematicamente a partir da expressao

y(t) = fla(t), zi(t), zm ()], (2.60)

= folwo(t)] + glui(t)] (2.61)

Ressalta-se que a funcao f, apresenta propriedades dindmicas, mas nesta secao,
somente as propriedades estaticas serdao consideradas. Dessa forma, sendo f. a parcela

estatica de f,, tem-se

fe=lim fo(z). (2.62)

T—r00
A partir de informagoes provenientes de uma curva de calibracao, pode-se relaci-
onar sinais de entrada e saida. Essa curva pode ser obtida a partir da relacao de diversos
pontos de entrada ({x,zs,...,xn}) e saida ({y1,¥2,...,yn}). Ressalta-se que o termo z;

representa o comportamento de z(t) em regime estaciondrio. Dessa forma,

x; = lim z(t). (2.63)

T—00
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Para se identificar a curva de calibragdo de um instrumento, é necessario que a

saida do sensor possa ser representada a partir de uma expressao do tipo

Yi = fe[l‘i} + €, (264)

sendo € uma variavel aleatoria.
Além disso, deve-se assumir que existe um unico valor de x; relacionado a ;,

garantindo que f, seja invertivel, ou seja

vy = [ [yl (2.65)

Finalmente, a funcao f, deve ser invariante no tempo, de modo a nao apresentar
alteracoes ao longo do periodo de operacao do instrumento.

Assumindo que € representa uma variavel com comportamento aleatério, e que f,

deve ser invertivel, tem-se

i = fo [y — ¢ (2.66)

= f yi] + e (2.67)

Para uma melhor confiabilidade, torna-se necessario a calibracao periddica dos ins-
trumentos, uma vez que as propriedades fisicas dos materiais que compoe os instrumentos
podem variar com o tempo.

O comportamento da fungao que define a relagao entre as informagoes de entrada e
saida pode variar conforme o tipo de sensor utilizado. Para aplica¢des envolvendo sistemas

lineares, pode-se utilizar uma fun¢ao de primeira ordem, representada por

Yy =p+ oz, (2.68)

sendo x e y as variaveis de entrada e saida, o o coeficiente angular, e p uma constante.

Incluindo-se nessa expressao os erros provocados por entradas espurias (¢;), tem-se

sendo p e & valores estimados.
Essa analise considera que os valores de x; sao conhecidos, e que todos os erros
mencionados anteriormente estao incluidos na variavel de saida y;. O somatério desses

erros pode ser calculado a partir da expressao

N
(p,&) = argmin>_ €. (2.70)

=1
Dessa forma, utilizando-se o método dos minimos quadrados, pode-se determinar

os valores de p e & a partir das expressoes
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_NY iy - iy (2.71)

NYxi — (L)

S

Sy L, — T
NYxf—(Xx)?

p= (2.72)

2.7.2 Calibracao Dinamica

A calibracao dinamica se faz necessaria quando a calibragdo estatica nao é su-
ficiente para coletar informagoes especificas do sistema. Nessa abordagem, considera-se
uma variacao periddica do sinal de entrada, e comparam-se os efeitos dessa entrada as
variagoes da saida do sistema.

Neste trabalho, para a calibragdo dinamica do medidor de vazao do tipo turbina,
foram utilizadas inicialmente formas de onda quadradas, por meio da aceleragao e desa-
celeracao da bomba controlada por meio de um inversor de frequéncia.

Para a validagao dos resultados e caracterizacao dinamica do sistema de medigao
indireta do nivel, optou-se por utilizar sinais de referéncia senoidais. Essa metodologia de
testes foi proposta por Sorli, Figliolini e Pastorelli (2004). Em seu trabalho, os autores
tinham como objetivo caracterizar o comportamento dinamico de valvulas eletropneuma-
ticas.

Neste trabalho, essa proposta foi adaptada para que fosse possivel caracterizar o
comportamento dinamico dos medidores tipo turbina em aplicacoes relacionadas a medi-

cao de vazao e nivel em tanques industriais.

2.8 Consideragoes parciais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos tedricos necessarios para
o desenvolvimento do trabalho. Inicialmente, apresentou-se a planta didatica Smar PD3-
F, destacando-se os instrumentos de medicao e atuadores utilizados ao longo das etapas
de desenvolvimento deste trabalho.

Na sequéncia, foram apresentados os conceitos fisicos necessarios para a compreen-
sao do principio de funcionamento dos medidores de vazao e nivel que utilizam o método de
medicao por pressao diferencial, e dos medidores de vazao do tipo turbina, destacando-se
as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada caso.

Além disso, foram descritas técnicas de medicao indiretas que podem ser utilizadas
para a determinacao do nivel de tanques industriais a partir dos métodos do balango de
massas da vazao de saida.

Finalmente, foram apresentas técnicas utilizadas para calibrar e caracterizar sis-

temas de medicao, usando abordagens estaticas e dindmicas.
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3 Caracterizacao de medidores de vazao do

tipo turbina

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada ao longo do desenvolvimento deste
trabalho. Inicialmente, sdo descritas as etapas de configuracao da planta piloto, necessarias
para a realizacao do monitoramento e controle remoto dos instrumentos a partir do acesso
a um servidor OPC.

Em seguida, sao descritos os procedimentos de instalagdo e configuracdo do me-
didor de vazao do tipo turbina. Além disso, sdo descritas as etapas de configuracao de
software necessarias para sincronizar o processo de aquisicao e controle dos instrumentos
de forma remota, por meio do software MATLAB.

Finalmente, apresenta-se o procedimento adotado para calibrar o medidor de vazao
de forma estatica e dinamica, utilizando como referéncia valores de vazao medidos a partir
do medidor FIT-31, presente na planta piloto. Os valores obtidos foram comparados aos

fornecidos pelo fabricante e validados por meio de um ensaio dindmico.

3.1 Configuracao da planta piloto

Para a realizacao dos ensaios, a configuracao da planta piloto foi dividida em duas
etapas. Na primeira, desenvolveu-se um software em ambiente MATLAB para que fosse
possivel controlar os instrumentos de medicao e os atuadores presentes na planta piloto
de forma remota.

Na segunda etapa, um sensor de vazao do tipo turbina foi instalado no tubo de
saida do tanque de aquecimento da planta piloto, e um microcontrolador foi utilizado

para monitorar a frequéncia de saida gerada pelo medidor durante seu funcionamento.

3.1.1 Configuragao do acesso remoto a planta usando MATLAB e servidor

OPC

Na aplicagao proposta neste trabalho, o software MATLAB foi utilizado como
cliente, acessando o servidor OPC por meio do OPC Toolboz. Essa configuragao foi uti-
lizada para monitorar e controlar os dispositivos remotamente, por meio de algoritmos
executados em tempo real a partir de um computador pessoal.

Para isso, inicialmente é necessario conectar os hard keys, responsaveis por arma-
zenar as licencas do software proprietario SMAR System302 ao computador. Em seguida,
é necessario abrir o software System302, inicializar a comunicac¢ao entre a planta e o

computador pessoal e, finalmente, inicializar o servidor OPC.
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Uma vez inicializado, o servidor OPC pode ser acessado por qualquer software
cliente que suporte o protocolo de comunicacao. Neste trabalho, o MATLAB foi escolhido
por se tratar de um software amplamente utilizado, mas alternativas open source, como
Python, também poderiam ser utilizadas.

E necessério fornecer a0 MATLAB o endereco do servidor OPC ao qual se deseja
conectar, bem como o nome dos tags que se deseja acessar. Uma vez conectado, pode-se
enviar ou receber informagdes de forma remota por meio desse software. Apesar de se
tratar de uma plataforma aberta, o servidor OPC utilizado é parte do software proprie-
tario System302. Dessa forma, para que seja possivel estabelecer uma comunicacao entre
o computador pessoal e a planta piloto por meio do MATLAB, é necessario manter o
software System302 aberto em segundo plano.

Um ponto importante observado ao longo dos ensaios diz respeito a laténcia entre
o envio de comandos a partir do computador e o retorno de informagoes dos sensores.
Experimentalmente, observou-se que esses tempos sao baixos para operagoes de leitura
(da ordem de 500 ms) e altos para operagoes de escrita (1 s a 3 s, dependendo do instru-
mento). Esse pode ser um problema para aplicagoes de controle, que teriam seu periodo

de atualizacao limitado ao maior intervalo de tempo observado ao longo dos ensaios.

3.1.2 Parametrizacao do inversor de frequéncia

Devido as especificagoes técnicas da motobomba empregada na planta piloto, é
necessario aplicar uma frequéncia minima de 15 Hz ao motor trifasico utilizado para que
o sistema comece a bombear dgua pela tubulagao. Dessa forma, para evitar uma regiao
de zona morta, optou-se por parametrizar o inversor de frequéncias, considerando uma
faixa de operagao entre 15 Hz e 60 Hz, representada no software System302 por valores
percentuais entre 0 % e 100 %.

Nessa configuragao, o valor minimo (15 Hz) garante uma vazao minima, suficiente
para preencher parte da tubulacao com agua, mas sem elevar o nivel do tanque de aque-
cimento. Para a frequéncia méaxima (60 Hz), a bomba passa a operar com vazao nominal,
garantindo a vazao maxima.

Testes preliminares mostraram que a variacao da vazao em funcao da frequéncia
ajustada no inversor apresenta comportamento linear. Essa configuracao foi utilizada ao

longo de todo o trabalho.

3.1.3 Instalacao do sensor

Como mencionado anteriormente, a planta piloto possui sensores para monitora-
mento da vazao de entrada dos tanques, mas nao foram adicionados sensores de vazao ou

valvulas de controle nas saidas dos tanques. Além disso, o sistema nao possui um sensor de
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nivel para o tanque de mistura, operando somente em alguns pontos especificos definidos
a partir da abertura de valvulas manuais.

A fim de monitorar o nivel do tanque de mistura indiretamente, neste trabalho
propoe-se instalar sensores de vazao do tipo turbina (Sea, modelo YF-S201) na saida do
tanque de aquecimento da planta. A Figura 9 apresenta uma foto do sensor instalado,
em que se observa que foi necessario adicionar um tubo de PVC para acoplar o sensor
ao cano de saida do tanque de aquecimento. Essa adaptacao foi necessaria, pois o sensor
escolhido nao possui indice de protecao para operar submerso. Além disso, também foi
necessario reduzir o didmetro da tubulagao de saida para 1/2 polegada, que é o didmetro

das conexoes de entrada e saida do sensor de vazao.

Figura 9 — Foto do sensor de vazao YF-S201 instalado na tubulagao de saida do tanque
de aquecimento da planta SMAR PD3-F.

[ | [

Fonte: Do autor.

Essas alteragoes contribuem de forma significativa para o aumento das perdas de
carga do sistema hidraulico. Entretanto, é importante destacar que, por se tratar de um
equipamento didatico utilizado por outras disciplinas, a planta nao pode ser modificada.
Dessa forma, a adaptacao dessas conexoes foi a opgao encontrada para desenvolver os
ensaios ao longo deste trabalho.

Conforme mencionado anteriormente, os sensores de vazao do tipo turbina apre-
sentam baixo custo e facilidade de instalacao. Como desvantagens, pode-se citar o erro
elevado (até 5%) e a resisténcia hidraulica causada pelas pés, responsavel por elevar a
perda de carga no circuito hidraulico.

Um microcontrolador (Microchip Technology, modelo Atmega328p) foi utilizado
para medir a frequéncia de pulsos gerados pelo medidor em fun¢ao da vazao de saida
do tanque. Para isso, inicialmente os terminais de alimentacao do sensor YF-S201 foram
energizados utilizando os terminais de alimenta¢do do préprio microcontrolador (5 V e

GND) conforme pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 — Diagrama de conexao do sistema.
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Fonte: Do autor.

Em seguida, o terminal de saida do sensor foi conectado a um pino de entrada do
microcontrolador, previamente configurado como uma entrada digital de propdsito geral
com resistor de pull-up. Essa configuracao garante que o sinal de entrada permanecga em
nivel alto, a menos que o terminal de saida do sensor force um nivel de tensao baixo.

Uma interrupcao de hardware foi usada para contar o nimero de bordas de descida
recebidas a partir do terminal de saida do sensor, e um temporizador foi empregado para
marcar um intervalo de tempo de 1 s. A cada nova interrup¢ao gerada, um contador,
inicialmente definido como zero, era incrementado.

Ap6s o intervalo de tempo pré-definido, o valor da contagem era copiado para uma
variavel auxiliar e o contador era zerado, reiniciando o processo. Os dados armazenados
na variavel auxiliar permaneciam na memoria SRAM do microcontrolador.

Para transferir o contetido da varidvel auxiliar para o computador pessoal usando
o MATLAB, optou-se por implementar um sistema de comunicacao serial. No protocolo
desenvolvido, uma palavra de controle deve ser enviada por esse software ao microcon-
trolador. Uma vez que essa palavra de controle ¢ recebida, o microcontrolador responde,
retornando o valor da frequéncia medida (variavel auxiliar). A Figura 11 representa o
fluxograma do comportamento da leitura do sensor turbina com o arduino.

Para realizar os ensaios apresentados neste trabalho, utilizou-se como atuador
hidraulico um kit composto por inversor de frequéncia e motobomba trifasica. Por meio
do servidor OPC, pode-se tanto enviar parametros para controlar esse kit quanto realizar

a leitura dos parametros em uso pelo sistema. Esse detalhe é importante, pois permite
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Figura 11 — Fluxograma de comunicacao do arduino.
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ao usuario verificar se o valor previamente definido estd, de fato, sendo empregado pelo
sistema.

No MATLAB, uma estrutura de dados foi utilizada para armazenar tanto os para-
metros de controle desse kit (ajustados e implementados) quanto as informagoes enviadas
pelos medidores presentes na planta piloto (vazao, nivel). Além disso, essa estrutura tam-
bém foi utilizada para armazenar a frequéncia de saida do medidor de vazao YF-S201.
Por meio da Figura 12 é possivel observar o fluxograma de inicializacao e funcionamento

do sistema visto do computador pessoal.

Figura 12 — Fluxograma de funcionamento da planta e do MATLAB.
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Para garantir um periodo de amostragem constante durante a realizagdo dos en-
saios, evitando problemas causados pela laténcia do sistema, optou-se por armazenar
novos dados a cada 5 s. Dessa forma, ao longo deste trabalho, para que o intervalo de

tempo entre dois pontos fosse de 1 s, utilizou-se interpolacao linear.
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3.2 Calibragao estatica do medidor de vazao

O sensor do tipo turbina utilizado para monitorar a vazao de saida do tanque de
aquecimento foi calibrado utilizando-se como referéncia a vazao de entrada medida pelo
sensor posicionado na entrada do mesmo tanque. Para isso, inicialmente ajustou-se um
valor fixo de vazao de entrada, definindo-se um valor de referéncia para o inversor de
frequéncia que controla a bomba trifasica.

Na sequéncia, o sistema foi inicializado e os valores de vazao de entrada, nivel e
frequéncia dos pulsos medidos foram adquiridos e armazenados em um computador. O
tempo de duracao dos ensaios foi previamente ajustado para 30 minutos, a fim de garantir
a estabilidade do nivel do tanque.

Em termos praticos, considerou-se que os valores das vazoes de entrada e saida
eram iguais a partir do instante de tempo em que o nivel do tanque permanece constante.
Sendo assim, relacionando os valores de vazao e frequéncia medidos a partir dos dois
sensores, pode-se determinar uma curva de calibragao.

Nesta etapa, foram utilizados cinco pontos de operacao distintos, definidos em
funcao da frequéncia de saida do inversor. Devido as caracteristicas do sistema SMAR
utilizado para controlar o inversor, a faixa de valores de frequéncia utilizada foi definida de
forma percentual, com valores entre 35 % e 55 % da frequéncia nominal (60 Hz), em passos
de 5 %. O limite superior foi ajustado empiricamente, visando evitar o transbordamento
do tanque.

A Figura 13 apresenta os resultados obtidos nesta etapa. Vale ressaltar que as cores
utilizadas nos graficos para representar os pontos de operagao serao mantidas durante toda
a etapa de calibragdo estética (azul para 35%, laranja para 40%, amarelo para 45%, roxo
para 50% e verde para 55%).

O resultado apresentado pela Figura 13(b) mostra um comportamento atipico nos
primeiros 200 s, aproximadamente, de todas as curvas adquiridas. Essa regiao apresenta
uma queda momentanea de vazao que, na sequéncia, atinge outro patamar e permanece
em regime até o final do processo de aquisicao.

Ao analisar o diagrama P&ID do sistema na Figura 2, observou-se que esse com-
portamento ocorre devido a auséncia de uma valvula de reten¢do na tubulagao de entrada
dos tanques. Como resultado, a pressao exercida pela coluna d’agua do tanque em questao
provoca o retorno de parte do fluido até o reservatorio por meio de um tubo de alivio
presente na planta.

Para melhorar a apresentacao dos resultados, foi necessario dividir o grafico uti-
lizado para representar os valores de frequéncia medidos considerando a saida do sensor
YS-F201 em duas partes. A Figura 13(c) apresenta o comportamento transitorio inicial,
e a Figura 13(d) apresenta o comportamento do sistema em regime, apds a estabilizagdo
do nivel.

As Figuras 14 e 15 apresentam uma anélise da dispersao dos valores medidos em
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Figura 13 — Sinais adquiridos ao longo do processo de calibracao estatica do novo medidor
de vazdo de saida e obtidos no tanque de aquecimento. Em (a), sinais de
referéncia utilizados para controlar inversor de frequéncias. Em (b), vazao de
entrada medida. Figuras (c) e (d) apresentam valores de frequéncia de saida
do medidor YF-5201 em regime transitorio e permanente respectivamente.
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regime permanente do sensor de vazao nativo da planta, o FIT-31, e do sensor de vazao
instalado na saida, o FT-31A, respectivamente (descartando os primeiros 200 s).

Ao analisar o resultado apresentado na Figura 14, nota-se que a dispersao dos
valores medidos apresenta distribuicao gaussiana. Além disso, observa-se que os valores
de desvio obtidos em relagao aos valores médios apresentaram variagoes maximas da
ordem de 1%.

Os resultados apresentados na Figura 14 mostram que a maior limitacao do me-
didor de vazao escolhido ¢é a sua resolugao que, segundo o fabricante, é de 450 pulsos por
litro (SEA Electronic Components, s.d.). Como pode ser visto, os resultados concentram-
se em faixas de frequéncia limitadas, resultado do baixo nimero de pulsos gerados pelo
sensor no intervalo de tempo analisado (1 s).

A Tabela 2 resume os resultados apresentados graficamente, apresentando os va-
lores das médias (u) e desvios padrao (o) para os valores de vazao e frequéncia medidos.
Pode-se observar uma diferenca significativa entre as ordens de grandeza dos desvios cal-
culados a partir do medidor de vazao FIT-31 e do medidor de vazao FT-31A.

A Figura 16 apresenta um grafico que relaciona todos os pontos utilizados para
gerar os graficos anteriores. A partir desse grafico, pode-se relacionar valores de vazao,

medidos por FIT-31, a valores de frequéncia, medidos por FT-31A. Pode-se observar que,
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Figura 14 — Anélise da dispersao dos valores de vazao de entrada (medidos por FIT-31).
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para todos os pontos de operacao, ha variagoes significativas nos valores dos parametros
medidos.

Os valores médios dos pontos apresentados na Figura 16 foram utilizados para
levantar experimentalmente uma curva de calibracao. Nesta etapa, o Curve Fitting toolbox
do software MATLAB foi usado para ajustar uma funcao linear adequada para representar
o comportamento do sistema.

A curva de calibragao obtida experimentalmente foi definida pela expressao

@ = 0,002393 - f (3.1)
sendo ) a vazao [I/s] e f a frequéncia [Hz|. Para o ajuste proposto, obteve-se um
R? = 10,9957, com um residuo de 0,00244.

De acordo com SEA Electronic Components (s.d.), a curva de calibragao do sensor

pode ser obtida por meio de uma aproximacao linear, onde se considera o niimero de pulsos
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Figura 15 — Anélise da dispersao dos valores de frequéncia de saida (medidos por FT-
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por litro medido pelo sensor em fun¢ao do tempo. Dessa forma, sabendo-se que a resolucao
do sensor é de 450 pulsos por litro, pode-se relacionar a frequéncia medida e a vazao a
partir da expressao

1

Q=g [=000222-f. (3.2)

Segundo o fabricante, as incertezas associadas a esse ajuste sao inferiores a 5 %.

A Tabela 3 apresenta o conjunto de dados utilizado pelo fabricante na etapa de
calibracao do medidor de vazao.

Durante a etapa de revisao bibliografica realizada neste trabalho, foram encon-
tradas diferentes versoes de datasheets para o mesmo modelo de sensor. Observa-se uma
diferencga significativa entre os valores dos coeficientes das curvas de calibragdao obtida

experimentalmente e fornecida pelo fabricante. Essas diferencas podem estar relacionadas
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Tabela 2 — Comparacao entre valores médios e desvios padrao, obtidos durante o processo
de calibracao do medidor de vazao YF-S201.

Ponto de Vazao [1/s] Frequéncia [Hz|
operagao [%] i o w o
35 0,1328 0,00047 | 56,30 0,5190
40 0,1448 0,00038 | 60,96 0,4436
45 0,1566 0,00043 | 65,48 0,5421
20 0,1686 0,00063 | 69,89 0,6155
55 0,1804 0,00087 | 74,22  0,8370

Fonte: Do autor.

Figura 16 — Relagao entre vazao de entrada e frequéncia de saida obtidos a partir do ensaio
de calibracao estatico. Foram utilizados pontos de operacao entre 35 % e 55 %.
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Tabela 3 — Conjunto de dados de calibracao fornecido pelo fabricante do medidor de vazao

YF-5201.

Vazao [1/h] Frequéncia [Hz]
120 16
240 32,5
360 493
480 65,5
600 82
720 90,2

Fonte: Retirado de SEA Electronic Components (s.d.).

a aspectos fisicos do sistema utilizado na planta piloto, composto por uma série de curvas

e restri¢does que podem contribuir de forma significativa para perdas de carga.

A curva de calibracao obtida experimentalmente foi utilizada como referéncia para

estimar a vazao de saida do tanque a partir de valores de frequéncia medidos. Inicialmente,

esse teste considerou os mesmos sinais utilizados para encontrar a curva de calibracao

utilizada. Os resultados sao apresentados na Figura 17.



Capitulo 3. Caracteriza¢io de medidores de vazdo do tipo turbina 54

Figura 17 — Comparacao entre valores de vazao de entrada medidos a partir de FIT-31

(a) e valores de vazao de saida estimada a partir dos valores de frequéncia
medidos a partir de FT-31A (b).
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Fonte: Do autor.

Observa-se que os resultados estimados apresentaram valores préximos aos valores
medidos pelo sensor de referéncia, com desvios méaximos inferiores a 5%. Esses resultados
comprovam que a curva de calibracao obtida apresenta um ajuste adequado, ainda que

haja diferengas em relagao a curva definida pelo fabricante.

3.3 Caracterizacao dinamica do sistema de medicao

Ensaios de validacdo dindmicos foram realizados para avaliar o desempenho da
curva de calibracao obtida experimentalmente. Esses ensaios também tem como objetivo
avaliar o comportamento dindmico do medidor YF-S201, especialmente quanto ao tempo
de resposta e faixas de operacao.

Para realizar esse procedimento, sinais de referéncia senoidais gerados no MATLAB
foram aplicados a entrada de controle do inversor de frequéncia. A Tabela 4 apresenta os

parametros utilizados para gerar os sinais senoidais aplicados ao sistema.

Tabela 4 — Parametros para geracao dos sinais senoidais usados como referéncia nos en-
saios de validagao dinamicos.

Parametros Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Valor médio 40% 45% 50%
Amplitude minima 20% 20% 20%
Amplitude méxima 60% 70% 80%
N© de pontos por periodo 40 40 40

N¢ de ciclos de senoide 7 7 7

Fonte: Do autor.

Os parametros apresentados na Tabela 4 foram definidos de forma empirica. Para
isso, foram definidos os seguintes critérios: o nivel do tanque nao poderia saturar em

regime permanente, o periodo dos sinais deveria ser maior do que a constante de tempo
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Figura 18 — Resultado da anélise considerando parametros do ensaio 1. Em (a), sinal de
referéncia utilizado. Em (b), vazdo medida por FIT-31. Valores de frequéncia
medidos por FT-31A sao apresentados em (c) e (d).
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do sistema e a duracao do ensaio nao deveria exceder 30 min. Além disso, optou-se por
ajustar os valores médios e as amplitudes dos sinais de modo a garantir uma variagao no
nivel do tanque, considerando trés faixas de operagao distintas: inferior (abaixo de 50 %),
central (em torno de 50 %) e superior (acima de 50 %).

A Figura 18 apresenta os resultados obtidos utilizando como referéncia os sinais
definidos para o ensaio 1. Assim como nos casos anteriores, ao representar os valores de
frequéncia medidos usando o sensor YF-S201, foi necessario separar o trecho transitorio
do trecho em regime permanente.

Pode-se observar a presenca de um transitério inicial nas medi¢oes de vazao e
frequéncia. Entretanto, enquanto o regime transitério apresentado pelo medidor de vazao
FIT-31 tem duragao aproximada de 5 s, observa-se um regime transitério com duracao
aproximada de 200 s para os sinais obtidos a partir do medidor de vazao YF-S201.

Conforme mencionado anteriormente, varios fatores mecanicos contribuem para o
aumento desse regime transitorio, tais como o fluxo de ar pela tubulacao, o retorno de
liquido pela tubulagao de alivio e as perdas de carga associadas ao sistema hidraulico.

Um comportamento semelhante foi observado ao analisar os resultados dos ensaios
2 e 3. A Figura 19 apresenta uma comparacao entre os valores de vazao de entrada,
medidos a partir do FIT-31, e os valores de frequéncia de saida, medidos usando FT-

31A, para os trés ensaios propostos. Nos graficos, as escalas de tempo e amplitude foram
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ajustadas para facilitar a visualizacao das informagoes.

Figura 19 — Comparacao entre valores de vazao (obtidos a partir de FIT-31) e frequéncia
(medidos usando FT-31A) para os ensaios 1 (a), 2 (b) e 3 (c).
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A analise dos graficos mostra que ha uma defasagem significativa entre os sinais de
entrada (vazao) e saida (frequéncia). Além disso, observa-se claramente o efeito da baixa
resolucao do sistema de medicao de vazao do tipo turbina, que apresenta uma baixa
variacao (+ 20 Hz) para as faixas de operagao (0,05 1/s a 0,25 1/s) consideradas neste
trabalho.

O tempo de atraso entre os sinais foi estimado por meio do calculo da correlacao
cruzada entre os sinais. Como resultado, foram obtidos atrasos de 50 s para o ensaio 1, 49 s
para o ensaio 2, e 42 s para o ensaio 3. Essas variagoes dos tempos de atraso em funcao
dos pontos de operacao escolhidos sao causadas pela dindmica do fluido armazenado no
tanque e estao relacionadas ao acimulo de liquido no reservatério em fungao do tempo.

Como mencionado anteriormente, neste trabalho foram realizadas medicoes con-
siderando intervalos de tempo de 5 s, e um fator de interpolacao linear foi utilizado para
ajustar o periodo de amostragem para 1 s. Esse ajuste pode ter contribuido para uma
pequena defasagem, com valor inferior a 5 s.

Pode-se compensar os efeitos desse atraso por software, desde que esses valores
sejam bem definidos. Entretanto, essa correcao torna-se mais complexa quando ha vari-
agoes significativas nos tempos de atraso em funcao dos pontos de operacao utilizados,
tornando mais complexo o processo de calibracao de sensores com essas caracteristicas a

partir de ensaios dinamicos.
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3.4 Consideragoes parciais

Neste Capitulo, foram apresentadas as etapas de configuracao da planta piloto
SMAR PD3-F, destacando o procedimento usado para controlar os instrumentos de me-
dicao e os atuadores presentes na planta de forma remota, por meio do software MATLAB
e do OPC Toolbox. Além disso, foram descritos os procedimentos usados para parametrizar
o inversor de frequéncia, responsavel pelo controle da motobomba trifasica.

Nas sequéncias, o sensor de vazao YF-S201 foi apresentado, destacando-se o pro-
cedimento de instalacao e configuracao adotados ao longo do trabalho. Foram realizados
procedimentos de calibragao estaticos, e os resultados obtidos foram comparados a valores
de referéncia fornecidos pelo fabricante. Como resultado, considerando-se a condicao de
regime permanente, obteve-se um erro inferior a 5 % nas medi¢oes de vazao de saida do
tanque.

Foram realizados ensaios dindmicos, buscando caracterizar o comportamento do
sistema de medi¢ao do tipo turbina quando submetido a variagoes de vazao controladas em
funcao do tempo. Nessa etapa, foram observados os efeitos da limitacao da resolugao do
sistema de medicao, cuja variacdo méaxima foi da ordem de 20 Hz. Finalmente, destaca-
se que foram observados atrasos significativos nos tempos de resposta do sensor, que

variaram entre 42 s e 50 s a depender do ponto de operacao escolhido.
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4 Medicao indireta do nivel de tanques a

partir da vazao

Este capitulo apresenta duas técnicas que podem ser utilizadas para medir, indi-
retamente, o nivel de tanques fechados, usando como referéncia o balango de massas e
a vazao de saida. Na primeira abordagem, considera-se que o sistema possui medidores
de vazao na entrada e na saida do tanque, e que o volume acumulado em func¢do do
tempo pode ser convertido em um valor proporcional de altura. Na segunda abordagem,
relaciona-se diretamente a vazao de saida medida pelo medidor instalado no sistema a al-
tura da coluna de liquido no interior do tanque. Sdo apresentados os principais resultados

obtidos, destacando-se os valores de erros percentuais para cada caso.

4.1 Método do balango de massas

Para avaliar a eficiéncia do método de balanco de massas, foram utilizados os
mesmos sinais adquiridos na etapa de calibragao estatica do medidor de vazao. Assim como
no caso anterior, a faixa de valores de frequéncia utilizada foi definida percentualmente,
com valores entre 35 % e 55 % da frequéncia nominal (60 Hz), em passos de 5 %.

Os resultados das medic¢oes de nivel obtidas a partir do medidor de pressao di-
ferencial LIT-31 sao apresentados na Figura 20. O mesmo padrao de cores adotado no
Capitulo anterior foi mantido neste Capitulo (azul para 35%, laranja para 40%, amarelo

para 45%, roxo para 50% e verde para 55%).

Figura 20 — Graficos de nivel em fungao do tempo, obtidos a partir de LIT-31. Figura (a)
apresenta periodo transitorio e Figura (b), regime permanente.
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Ao analisar a Figura 20(a), nota-se que os efeitos transitorios observados anterior-
mente nos graficos de vazao em funcao do tempo também estao presentes nas curvas de

nivel em funcao do tempo.
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E necessario ressaltar que, devido a posicao de instalacdo do sensor LIT-31, ha
uma pequena regiao localizada na parte inferior do tanque, representada nos graficos com
valores negativos. Essa configuracao visa garantir um nivel minimo de liquido no tanque,
a fim de minimizar efeitos transitorios, como os apresentados neste trabalho.

Para implementar o método do balanco de massas, inicialmente foi necessario
converter os valores de frequéncia medidos pelo FT-31A em vazao. Para isso, utilizou-se
a curva de calibragao descrita pela Equagao 3.1 obtida experimentalmente no Capitulo
anterior. Em seguida, foram relacionados os valores de vazao de entrada, medidos a partir
do FIT-31, e a vazao de saida estimada. A diferenca entre os valores de entrada e saida
foi acumulada em fung¢ao do tempo.

Para converter o volume acumulado em um valor percentual de nivel, assumiu-se
que o volume total do tanque de aquecimento é de aproximadamente 20 1. A Figura 21
apresenta um grafico comparativo entre o nivel medido a partir do sensor LIT-31 e o nivel

estimado pelo método do balanco de massas.

Figura 21 — Comparagao entre valores de nivel medidos por LIT-31 (a) e estimados a
partir do método de balango de massas (b).
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Ao analisar os resultados, pode-se observar um ruido nas curvas obtidas a partir
do método do balango de massas. Esse efeito é resultado da baixa resolu¢do do medidor
de vazao YF-S201, que se propaga quando se calcula a vazao de saida do tanque.

Além disso, nota-se uma diferenca entre os valores finais obtidos a partir de LIT-31
quando comparados aos obtidos a partir do método proposto. Essa diferenca pode estar
relacionada ao efeito transitério inicial do sistema, que, para esse tipo de abordagem, nao
pode ser desconsiderado.

A Figura 22 apresenta um grafico comparativo entre valores medidos e estimados
de nivel, considerando a metodologia proposta neste trabalho. Ao analisi-la, observa-se a
presenca de uma grande dispersao dos pontos em torno dos valores médios, com valores

percentuais superiores aos valores maximos de tolerancia propostos por este trabalho

(5 %).
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Figura 22 — Relagao entre nivel medido por LIT-31 (eixo x) e nivel estimado por meio do
método do balango de massas (eixo y).
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4.2 Calibracao dinamica do sistema

Nesta abordagem, foram aplicados os conceitos tedricos descritos no Capitulo 2,
secdo 2.6.2 , em que se apresenta um modelo matemético que pode ser utilizado para
relacionar o nivel e a vazao de sailda em um tanque pressurizado.

Para realizar o procedimento de calibragao dindmica do sistema, foram definidos
dois valores de referéncia para controle do inversor de frequéncia: 0 % (valor minimo) e
85 % (valor méximo). Ressalta-se que, como mencionado no Capitulo anterior, o inversor
de frequéncia foi parametrizado, considerando-se 0 % para 15 Hz e 100 % para 60 Hz.

O valor minimo do sinal de referéncia do inversor foi ajustado para garantir um
nivel minimo no tanque de aquecimento préximo de 0 %. O valor méximo do sinal de
referéncia pode ser definido de forma arbitraria, mas deve ser alto o suficiente para garan-
tir que o tanque em analise seja completamente preenchido. Pode-se controlar o tempo
necessario para encher o tanque a partir do ajuste do valor maximo do sinal de referéncia
aplicado ao inversor.

Antes do inicio do processo de calibracao, o sistema foi energizado e o inversor de
frequéncia foi ajustado com o valor de referéncia minimo por 5 min, garantindo, assim, a
estabilidade do nivel minimo do tanque. Em seguida, implementou-se um algoritmo em
MATLAB para controlar o nivel do tanque numa faixa de operacao, definida entre 2,5 % e
95 %. Para isso, o medidor de nivel LIT-31 instalado na planta foi usado como referéncia.

O algoritmo implementado possui uma etapa de verificagao preliminar, cujo obje-
tivo é garantir que o nivel inicial do tanque seja menor do que o limite inferior definido
para o ensaio (2,5 %). Uma vez que essa condigao é atendida, define-se um flag de controle
em nivel alto, indicando que o tanque esta vazio e a motobomba deve ser acionada. Nessa

condigao, ajusta-se o inversor de frequéncia com o valor de referéncia maximo (85 %).
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Em seguida, o algoritmo verifica se o nivel maximo definido para o tanque (95 %)
foi alcancado. Se essa condicao for verdadeira, o flag de controle é zerado e o algoritmo
ajusta o inversor de frequéncia com o valor de referéncia minimo (0 %), e o tanque passa
a ser esvaziado. A partir desse momento, o algoritmo passa a verificar se o nivel do tanque
é menor do que 2,5 %. Quando essa condicao é verdadeira, o procedimento é reiniciado.

Foram adquiridos os sinais de referéncia do inversor de frequéncia, a vazao de
entrada medida pelo FIT-31, o nivel medido pelo LIT-31 e a frequéncia do medidor de

vazao de saida FT-31A. A Figura 23 apresenta os resultados obtidos nesta etapa.

Figura 23 — Ensaio 1: sinal de referéncia utilizado para controle do inversor de frequéncia
(a), vazao medida por FIT-31 (b), frequéncia medida por FT-31A (c) e relagao
entre valores de vazao e nivel medidos por FIT-31 e LIT-31 (d).
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Fonte: Do autor.

Na Figura 23(b), retangulos em vermelho foram usados para destacar dois proble-
mas observados nesta etapa. Na parte inferior do grafico, nota-se que a vazao nominal de
entrada do tanque nao acompanha o comportamento do sinal de referéncia aplicado ao
inversor. Esse efeito foi discutido no Capitulo anterior, onde trechos transitorios foram
destacados. Na parte superior do grafico, observa-se uma reducao dos valores maximos de
vazao a medida que o nivel do tanque aumenta. Esse efeito esta relacionado ao aumento
da pressao exercida pela coluna d’agua.

Como comentado anteriormente, pode-se controlar o tempo necessario para o tan-
que atingir seu nivel maximo a partir do ajuste do sinal de referéncia aplicado ao inversor
de frequéncia. Entretanto, como observado na Figura 23, nao é possivel controlar o tempo

de esvaziamento do tanque sem alterar a configuracao do circuito hidraulico.
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Apbs essa andlise, realizou-se um segundo ensaio, definindo-se um valor maximo
de 100 % como valor de referéncia para o controle do inversor de frequéncia. O valor
minimo e as condigbes de teste nao foram modificados. O resultado obtido é apresentado
na Figura 24. Nota-se que o tempo necessario para encher o tanque é menor, uma vez que
a vazao de entrada ajustada pela motobomba é maior; contudo, observa-se que a resposta

dindmica do sistema é semelhante & observada no ensaio 1.

Figura 24 — Ensaio 2: sinal de referéncia utilizado para controle do inversor de frequéncia
(a), vazao medida por FIT-31 (b), frequéncia medida por FT-31A (c) e relagao
entre valores de vazao e nivel medidos por FIT-31 e LIT-31 (d).
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Fonte: Do autor.

A Figura 25 apresenta um grafico comparativo entre o nivel medido por LIT-31 e
a frequéncia medida por FT-31A. Como mencionado no Capitulo anterior, por se tratar
de um medidor de vazao do tipo turbina, ha uma relagao direta entre frequéncia e vazao.

Os resultados evidenciam uma forte correlagao entre os dois sinais, confirmando a
analise matematica apresentada no Capitulo 2. Nota-se que existe uma pequena defasagem
entre as curvas, mas os valores medidos foram inferiores ao periodo de amostragem definido
para os ensaios (5 s).

Os sinais apresentados na Figura 25 foram utilizados para levantar duas curvas de
calibragao, relacionando o nivel em funcao da frequéncia. A ferramenta MATLAB Curve
Fitting foi usada para ajustar os parametros dessas curvas.

Para isso, considerou-se um modelo matemaéatico representado por

L(f)=a-f+e (4.1)
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Figura 25 — Comparacao entre valores de frequéncia, medidos por FT-31A, e nivel, medi-
dos por LIT-31. A Figura (a) apresenta resultado do ensaio 1, e a Figura (b)
apresenta resultado do ensaio 2.
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sendo L(f) o nivel estimado em fun¢ao da frequéncia [%], f a frequéncia instantanea [Hz]
e ¢ um parametro constante. A Figura 26 apresenta os graficos das curvas de calibracao
obtidas a partir da correlagao entre o nivel do fluido e a frequéncia de saida do sensor
do tipo turbina instalado, considerando a repeticao do sinal nos ensaios realizados. Em

preto, foram tracadas barras de erro, que definem uma tolerancia de + 5 % para o ajuste.

Figura 26 — Curvas de calibragao obtidas a partir dos ensaios 1 (a) e 2 (b). Em preto,
barras de erro usadas para definir uma tolerancia de £ 5 %.
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Fonte: Do autor.

A Tabela 5 apresenta os valores dos coeficientes obtidos a partir do ajuste, consi-

derando ambos os ensaios realizados.

Tabela 5 — Parametros ajustados para as curvas de calibragao, considerando os ensaios 1
e 2. Sao apresentados valores de R? e norma do residuo para cada caso.

Ensaio a C R? Residuo
1 0,03582 -112,4 0,9886 115,13
2 0,03585 -112,1 0,9827 145,52

Fonte: Do autor.

Observa-se que os parametros obtidos a partir dos dois ensaios sdo semelhantes,
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o que indica que qualquer uma das curvas de calibracao pode ser aplicada aos diferentes
cenarios. Entretanto, a norma dos residuos apresenta um valor mais alto do que o apre-
sentado nas etapas de calibracao do sistema para medicao de vazao. Essa diferenca pode
estar relacionada ao modelo de ajuste escolhido, que, por simplicidade, agrupa as perdas
em um unico fator.

Num teste preliminar, os sinais de frequéncia medidos pelo FT-31A foram utili-
zados como parametros de entrada da curva de calibracao obtida, e o nivel do tanque
foi estimado. Em seguida, os valores de nivel estimados foram comparados aos valores
medidos pelo LIT-31. A Figura 27 apresenta os resultados obtidos.

Figura 27 — Comparagcao entre valores de nivel medidos por LIT-31 (em azul) e estimados
a partir de valores de frequéncia medidos por FT-31A para os ensaios 1 (a)
(em amarelo) e 2 (b) (em vermelho).
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Fonte: Do autor.

Os resultados mostram que o nivel estimado apresenta valores préximos aos medi-
dos por LIT-31. Entretanto, nota-se que os efeitos da baixa resolu¢ao do medidor de vazao
YF-S201 afetam diretamente a resolucao do sistema de medigao proposto neste trabalho.

Para validar a curva de calibragao, foram utilizados os mesmos sinais senoidais
apresentados no Capitulo 3, cujos parametros foram apresentados na Tabela 4. Para
melhorar a visualizagdo dos sinais, o periodo transitério inicial foi removido, e o tamanho
das janelas foi ajustado para mostrar um ntmero limitado de ciclos de senoide.

A Figura 28 apresenta uma comparacao entre os valores medidos por LIT-31 e os
estimados a partir da medicdo de frequéncia realizada usando FT-31A.

Os resultados mostram que os valores de nivel estimados acompanham as variacoes
medidas pelo sensor de referéncia, entretanto, pode-se observar que a baixa resolucao do
medidor de vazao YF-S201 limita a resolugao do nivel estimado, inserindo um ruido de
quantizacao nas medicoes.

Os valores instantaneos de nivel medidos e estimados foram utilizados para calcular
o erro percentual instantdneo para cada ensaio. A Figura 29 apresenta os resultados

obtidos.

Observa-se que, para os trés ensaios, o erro instantaneo calculado apresenta uma
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Figura 28 — Resultado da andalise comparativa entre valores de nivel medidos por LIT-31
(em azul) e valores estimados (em amarelo). Figuras (a), (b) e (¢) apresentam
resultados dos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.
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variacdo em torno de um valor médio diferente de zero. Essa média indica um erro siste-
matico, que poderia ser corrigido.

Para caracterizar a parcela aleatéria do erro instantaneo, os resultados apresen-
tados na Figura 29 foram analisados na forma de histograma. A Figura 30 apresenta os
resultados dessa analise.

Pode se observar que, para os trés ensaios, a variacao dos valores de erro instanta-
neo calculados apresenta um comportamento que pode ser representado por meio de uma
distribuicao com envoltéria gaussiana.

A Tabela 6 apresenta uma sintese dos resultados obtidos ao avaliar o comporta-

mento do erro instantaneo para cada ensaio.

Tabela 6 — Parametros obtidos ao longo da analise do comportamento do erro instantaneo
calculado considerando os ensaios com sinais senoidais.

Ensaios | u [%] o [%]
Senoide 1 | 1,16 1,94
Senoide 2 | -2,16 2,36
Senoide 3 | -1,90 2,61

Fonte: Do autor.

Os resultados demonstram que, apesar dos problemas causados pela baixa resolu-

¢ao do sistema de medicao de vazao nos testes realizados, o sistema apresentou valores
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Figura 29 — Anélise dos erros instantdneos em fun¢ao do tempo. Figuras (a), (b) e (c)
apresentam resultados dos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.
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Fonte: Do autor.

de desvio padrao abaixo do limite definido inicialmente como objetivo para este trabalho
(5 %).
Observa-se um aumento dos valores de desvio em funcao da quantidade de agua

presente no tanque, mas a variacao apresentada foi inferior a 1 %.

4.3 Consideragoes parciais

Este Capitulo apresentou uma andlise de duas técnicas que podem ser empregadas
em aplicagdes que envolvem a medicao indireta do nivel de tanques industriais: o método
do balango de massas e a relagao direta entre a vazao de saida e o nivel em tanques
pressurizados.

A andlise do método baseado no balango de massas mostra que a principal li-
mitagdo do método esta relacionada ao inicio do processo, quando se observam efeitos
transitorios no sistema hidraulico da planta piloto. Isso ocorre, pois a técnica exige que o
volume acumulado em funcao do tempo seja determinado e, para isso, é necessario quan-
tificar as diferencas instantaneas entre as vazoes de entrada e saida do tanque, desde o
instante em que a motobomba é acionada.

Para contornar esse problema, uma alternativa seria garantir uma vazao de entrada
minima suficientemente alta para evitar a ocorréncia desses transitorios. Isso manteria

um valor maior do que zero como nivel minimo do tanque, mas evitaria que os efeitos
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Figura 30 — Representacao dos erros instantdneos em forma de histogramas. Figuras (a),
(b) e (c) apresentam resultados dos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.
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transitorios fossem acumulados na analise de regime permanente.

Os resultados obtidos a partir da relacao direta entre a vazao de saida, representada
pela frequéncia medida usando FT-31A, e o nivel apresentaram resultados promissores.
Nos testes usando sinais de referéncia senoidais, foram obtidos desvios abaixo de 3 %,
permanecendo abaixo dos 5 % definidos como tolerdncia limite para este trabalho. Além
disso, observou-se que as variagbes apresentam um comportamento gaussiano, caracte-
ristico de erros de medicao aleatérios. Os resultados também mostraram a presenca de
erros sistematicos, representados por valores médios diferentes de zero, que podem ser
compensados a partir de um ajuste.

Finalmente, é importante destacar que parte das limitacoes dos métodos analisa-
dos foi provocada pela baixa resolugao do sensor escolhido para o desenvolvimento deste
trabalho, limitada a 450 pulsos por litro. A substituicao desse sensor por uma versao com

maior resolugdo poderia melhorar significativamente os resultados apresentados neste tra-

balho.
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5 Consideracoes finais

Este trabalho apresentou uma anéalise experimental de métodos de medicao indi-
retos aplicados a medicao de nivel de tanques industriais. A planta piloto Smar PD3-F
foi utilizada como plataforma para o desenvolvimento dos ensaios, e o software Matlab
foi empregado para monitorar e controlar, por meio de um servidor OPC, os sensores e
atuadores presentes na planta.

O medidor de vazao do tipo turbina YF-S201 foi instalado na saida do tanque de
aquecimento da planta e, num primeiro momento, foram realizados ensaios para definir
uma curva de calibracao de vazao para este medidor.

Os resultados obtidos na calibragao estatica do sensor indicaram um erro de me-
dicdo inferior a 5 % em regime permanente, validando o dispositivo para operagoes em
condigoes de fluxo constante. Entretanto, os ensaios dinamicos revelaram restri¢oes in-
trinsecas ao hardware, especificamente uma resolugao limitada a 450 pulsos por litro.

Em relacdo as técnicas de medicao indireta de nivel, o método do balango de
massas demonstrou limitacoes praticas decorrentes dos efeitos transitorios no sistema
hidraulico. A necessidade de se determinar o volume acumulado de liquido no tanque, a
partir do instante em que a motobomba é acionada, faz com que as oscilagoes iniciais de
fluxo sejam integradas ao longo do tempo, gerando erros cumulativos. A analise indicou
que a operacao com uma vazao de entrada minima constante ¢ uma condi¢ao necessaria
para estabilizar o sistema e mitigar o impacto desses transientes na analise de regime
permanente.

Por outro lado, a técnica baseada na relacao direta entre a vazao de saida e o
nivel em tanques pressurizados, na qual a vazao de entrada variou periodicamente e foi
analisada a vazao de saida e o nivel do sistema, apresentou melhores resultados, com
desvios inferiores a 3 % em testes considerando sinais de referéncia senoidais.

A caracterizacao estatistica dos desvios revelou um comportamento gaussiano, o
que classifica a variabilidade como erro aleatério, além da identificacao de erros sistemé-
ticos que podem ser eliminados por ajustes de calibracao.

E vélido pontuar as principais diferencas entre os ensaios em que, no balanco de
massas, a curva de calibracao foi obtida com o sistema em regime permanente, com o
intuito de calcular a vazao de saida com base na frequéncia do sensor turbina, usando
como referéncia o sensor de vazao nativo da planta. E, apds a obtenc¢ao da vazao de saida,
calcular o volume acumulado no tanque através da diferenca entre a vazao de entrada e
a vazao de saida.

J& em relacao aos ensaios dindmicos, o objetivo foi analisar o comportamento do
nivel e da vazao de saida do sistema com base na variagao peridédica da vazao de entrada.

E, por meio dessa variagao, foi construida a curva de calibragdo que correlacionou o nivel



Capitulo 5. Consideragoes finais 69

e a vazao de saida, tornando possivel a medicao de nivel através da frequéncia de saida
do sensor turbina.

Por fim, os resultados experimentais confirmam que a eficicia das técnicas de
medicao indireta propostas esta diretamente relacionada a resolucao do sensor empregado
para determinar a vazao de saida do tanque, indicando que a substituicao do sensor por
uma versao com maior resolu¢ao, como, por exemplo, o modelo DN10 da empresa Jujie,
que possui erro percentual inferior a 1%, pode ser uma opcao interessante para aplicacoes

que demandam maior precisao.

5.1 Etapas futuras

Como trabalhos futuros, propoe-se inicialmente a substituicdo do sensor YF-S201
por um medidor de vazao com melhor resolucdo. Ha inclusive opg¢oes de sensores que
apresentam uma menor perda de carga, como, por exemplo, os sensores de vazao ultras-
sOnicos.

Além disso, uma segunda proposta de continuacao envolveria a utilizacdo de um
algoritmo de fusdo sensorial para combinar, de maneira mais eficiente, as informacoes
obtidas a partir dos medidores de vazao de entrada e saida do tanque.

Finalmente, a utilizacao de algoritmos de estimacao de estados poderia ser avali-
ada. Dessa forma, usando como referéncia um modelo matematico previamente definido,
seria possivel estimar o nivel do tanque nos instantes futuros em que esse parametro nao

estaria sendo, de fato, medido, possibilitando o controle do nivel do tanque.
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